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RESUMO

O BIM ¢ uma tecnologia capaz de diminuir o risco de erros e inconformidades nos projetos,
todavia dentro do cendrio de sistemas de drenagem urbana esta tecnologia ainda possui um
numero pequeno de pesquisas. Para sua total implantacdao nesta area o BIM precisa superar
barreiras como: elevado tempo de desenvolvimento dos projetos, falta de recursos de
dimensionamento nos softwares compativeis com os padrdes normativos brasileiros e a
dificuldade por parte dos profissionais em aprender novas ferramentas. Desta forma, este
trabalho tem o objetivo de (1) realizar uma revisao bibliografica dos principais aspectos de um
projeto de drenagem urbana e (2) viabilizar o uso de ferramentas BIM (neste caso especifico, o
Revit) para o desenvolvimento de projetos de microdrenagem, através do uso de arquivo
modelo (template) associado a uma rotina desenvolvida no Dynamo, que automatizara o
processo de dimensionamento dos condutos. Por fim, este trabalho possibilitard a elaboracao
de projetos de sistemas de drenagem urbana de modo mais eficiente, moderno e simplificado,
além de contribuir com o cenario de pesquisas cientificas que buscam viabilizar o uso de

tecnologias BIM nos sistemas de infraestrutura.

Palavras-chave: BIM; Dynamo; Revit, Infraestrutura, Drenagem Urbana, Microdrenagem



ABSTRACT

BIM is a technology capable of reducing the risk of errors and non-conformities in projects.
However, within the scenario of urban drainage systems, this technology still has little
researches. For its full implementation in this area, BIM needs to overcome barriers such as
long project development time, lack of dimensioning resources in software compatible with
Brazilian normative standards, and the challenge of motivating professionals to learn new tools.
Thus, this work aims (1) to provide a bibliographic review of the main aspects of an urban
drainage Project, and (2) enable the use of BIM tools, in this case, Revit, for the development
of micro-drainage projects, through the use of a template file associated with a routine
developed in Dynamo, which will automate the duct sizing process. Finally, this work enables
the process of preparing urban drainage system projects in a more efficient, modern, and
simplified way, in addition to contributing to the scenario of scientific research that seeks to

enable the use of BIM technologies in infrastructure systems.

Keywords: BIM; Dynamo; Revit, Infrastructure, Urban Drainage, Microdrainage
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1. INTRODUCAO

A etapa de projetos na industria da construcao civil possui uma grande relevancia, uma
vez que nesta fase acontece os planejamentos de solugdes que irdo afetar toda vida 1til da obra.
Durante essa etapa profissionais das mais diversas areas buscam apresentar a melhor solugado
do ponto de vista técnico e econdmico para a realizagdo da construgdo, porém essas solugdes
possuem um elevado risco de apresentarem erros e inconformidades que podem surgir pela falta

de comunicagao entre as equipes envolvidas e por alguma falha do projetista (LOPES, 2020).

Visando diminuir o risco de erros e inconformidades os programas computacionais
passaram a ser cada vez mais utilizados para a elaboragdo de projetos, dada a facilidade e

rapidez que os softwares apresentam para a execugdo dessa atividade (CASTRO et al., 2017).

Lopes (2020) relata que tradicionalmente os projetos eram desenvolvidos em
tecnologias CAD (Computer Aided Design) e que apesar do esforco do projetista que dedicam
horas ¢ horas no desenvolvimento de solugdes, erros e inconformidades eram usuais com o uso
desse tipo software, Torres (2020) afirma que isso acontecia, devido ao fato de que as
tecnologias CAD t€m como proposta central o desenho através do uso de linhas e camadas,
dessa forma os projetos apresentavam uma caréncia de informagdes que proporcionariam

solugdes menos eficientes.

Estes aspectos, contribuiram para que nas quatro tltimas décadas novos softwares com
a proposta de modelagens 3D interativas dessem base para modelagens paramétricas baseadas
em objetos, surgindo assim as tecnologias BIM (Building Information Modeling)

(TORRES,2020).

O BIM trata-se de uma representagao digital das caracteristicas fisicas e funcionais de
uma constru¢ao, bem como uma plataforma de compartilhamento de informacdes sobre a obra,
criando um processo integrado, onde ¢ possivel explorar as caracteristicas fisicas e funcionais
de um projeto, de forma digital, antes de ser construido (PINTO, 2017). Sendo assim uma
simula¢do de um projeto, que contém informacdo relativa a todas as fases da vida util da
construgdo, proporcionando ao projetista melhores andlises, controle da informacdo e

facilitando a concepc¢ao de melhores solugdes (LOPES, 2020).

O uso de tecnologias BIM na fase de projeto de uma construgao reduz em média 33%

nos erros de documentacdo de projetos e em 22% no custo da obra. (MCGRAW HILL



CONSTRUCTION, 2012). Diante desse cenario o BIM passou a possuir cada vez mais
relevancia em pesquisas cientificas e passou a ser cada vez mais utilizado na construgdo civil,
porém apesar do crescimento recente, o nimero de pesquisas a respeito da aplicagdo de
tecnologias BIM no contexto de obras de infraestrutura ainda se encontra atrasado com relagao
a outras areas (TORRES, 2020). Ainda conforme o mesmo autor a imprecisao do custo da obra,
interdependéncia entre a rede de drenagem e outras infraestruturas, conflitos e erros de projetos
sao alguns dos exemplos que podem ser mitigados através do uso de tecnologias BIM em obras

de infraestrutura de drenagem pluvial.

Estima-se que 90% dos problemas detectados em edificios possuem origem na rede de
distribuicdo de 4gua, esgotamento sanitario e drenagem pluvial, sendo 23% destes erros por mal
dimensionamento das tubula¢des (LOPES, 2020), como as tecnologias BIM ndo apresentam
solugdes integradas para realizagdo de dimensionamentos de tubulacdes respeitando as normas
técnicas brasileiras, o uso da programagdo visual surge como uma ferramenta capaz de

proporcionar solugdes para esse problema (MEDEIROS, 2017).

A programagao visual permite ao usuario desenvolver ferramentas personalizadas e
plug-ins (extensdes), promovendo fluxos de trabalhos mais rapidos, precisos, € menos
susceptiveis a erros. Nesse tipo de programacado sao exibidos blocos pré-programados que sao
conectados por lagos, sendo tudo exibido em uma interface amigavel e visual, permitindo uma
curva de aprendizagem muito maior que a programacao tradicional através de scripts, além de

uma integracao direta com os pardmetros modelados nos softwares BIM (MEDEIROS, 2017).

Com base no exposto, o emprego da programacao visual em conjunto com as
metodologias BIM surge como uma alternativa promissora no desenvolvimento de projetos de
sistemas de drenagem urbana, principalmente a microdrenagem, uma vez que as caracteristicas
da rede de drenagem urbana dependem de informagdes como: posicionamento de tubulagdes

de agua, esgoto, gas, telefone, dentre outros.



1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Desenvolver uma rotina através da programagao visual que automatize o

dimensionamento em projetos de sistemas de drenagem urbana (SDU).

1.1.2 Objetivos especificos

e Garantir que o dimensionamento das tubulacdes esteja dentro dos padrdes normativos
brasileiros;

e Desenvolver uma rotina de facil utilizagao;

e Desenvolver um femplate para projetos de SDU;

e Facilitar a implantagdo do BIM no aspecto de projetos de SDU;

e Sugerir novas rotinas para pesquisas futuras no aspecto de SDU.

1.2 JUSTIFICATIVA

Com o desenvolvimento de rotinas através do uso da programagado visual, torna-se
possivel a automagdao do dimensionamento de tubulacdes, facilitando a implantagao das
tecnologias BIM no cenario de desenvolvimento de projetos e infraestrutura de drenagem

urbana.

Dessa forma ¢ possivel mitigar uma das principais fontes de erros dentro deste tipo de
projeto, proporcionando solugdes cada vez mais efetivas e respeitando os padrdes normativos

brasileiros.

Pesquisadores como Medeiros (2017) e Lopes (2020) ja obtiveram sucesso em
pesquisas utilizando a programacao visual no cenario de instalagdes prediais, porém solucdes

voltadas a infraestrutura no contexto nacional sdo bem escassas.

Torres (2020) afirma que a aplicagdo do BIM no contexto de projetos de infraestrutura
pode reduzir a imprecisdo dos projetos, porém ainda existem poucas pesquisas relevantes na

area para obras de drenagem.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 DRENAGEM URBANA

A agua por se tratar de um recurso essencial para a manutengao da vida, sempre esteve
presente no desenvolvimento da sociedade, quatro das primeiras grandes civilizagdes humanas

se desenvolveram as margens de rios.

Segundo Tucci (2005), o ciclo hidrolégico natural ¢ formado por diferentes processos
quimicos e bioldgicos, porem o homem ao se concentrar em um determinado espaco e realizar
alteragdes neste espaco, provocam alteragdes deste ciclo, trazendo consigo impactos

significativos.

O antigo Egito se desenvolveu as margens do rio Nilo, a Mesopotamia as margens dos
rios Tigre e Eufrates, o Vale do rio Indo no Paquistdo e a civiliza¢do do rio Amarelo na China.
(OS RIOS E AS CIDADES, 2002). Estas civilizagdes conseguiam retirar dos rios dgua para
consumo humano e desenvolvimento de praticas agricolas e pecudrias, que permitiu ao homem
torna-se sedentario dando inicio a um processo de formagdo de pequenos vilarejos que
evoluiram gradativamente para cidades com sistemas politicos, econdmicos e sociais cada vez

mais avancados (GARRIDO NETO, 2012).

Chuvas intensas podem proporcionar grandes estragos em uma determinada regido,
caso a mesma nao tenha sido preparada para isso (BEZERRA E CASTRO, 2009). Este fato ¢
constatado através dos aspectos historicos das as primeiras civilizagdes pois estas ja
enfrentavam problemas causados por constantes alagamentos provocados pelas cheias dos rios.
Desta forma precisavam construir barreiras e canais de drenagem para controlar este excesso

de agua (OS RIOS E AS CIDADES, 2002).

Garrido Neto (2012) alerta sobre a susceptibilidade dos grandes centros urbanos a
enchentes, alagamentos e deslizamentos devido a grande impermeabilizagdo do solo, que

transformam praticamente toda agua precipitada em escoamento superficial.

Desta forma a populacao destes centros urbanos passam a viver cada vez mais
assolados por cheias e inundagdes que trazem consigo além de prejuizos econdmicos, prejuizos

a saude e até mesmo risco a vida humana (FUCHS, 2011).



Uma das solugdes para esses problemas, sdo os sistemas de drenagem urbana (FUCHS,
2011), que consiste numa rede de coleta de dgua, que se origina devido a precipitacdo sobre as

superficies urbanas, o seu tratamento e o retorno aos rios (TUCCI, 2005).

O sistema de drenagem urbana deve ser planejado e gerenciado, pois quando
executados de forma inadequada geram transtornos a cidade e a populagdo, tais como:
inundagdes, enchentes, doengas transmitidas pela dgua e reducdo da mobilidade urbana

(OLIVEIRA, 2016).

Tucci (2005) divide o sistema de drenagem em trés partes: a drenagem na fonte, a

microdrenagem e a macrodrenagem.
2.2 DRENAGEM NA FONTE

A drenagem na fonte consiste no escoamento que ocorre no lote, condominio ou
empreendimento individualizado, estacionamentos, parques e passeios (TUCCI, 2005). Os
telhados verdes, os pavimentos permedveis e as valas de infiltracdo sdo exemplos de praticas
compensatorias que podem reduzir o volume de dgua nessa etapa do sistema de drenagem,
provocando uma amortizagdo do volume de agua precipitado nessa regiao (GARRIDO NETO,

2012).
2.3 MICRODRENAGEM

Definido por Tucci (2005) como o sistema de condutos pluviais ou canais a nivel de
loteamento ou de rede primaria urbana. Fuchs (2011), considera a microdrenagem como a base

do sistema de drenagem, por receber inicialmente as dguas pluviais na rede urbana.

Nas cidades brasileiras, a deficiéncia nessa etapa do sistema ¢ bastante comum, devido
a falta de controle do uso do solo, da impermeabilizagdo generalizada e da falta de limpeza e
manutengao dos dispositivos por exemplo (OLIVEIRA, 2016). Um sistema de microdrenagem
bem projetado e que recebe a devida manuten¢do conseguem minimizar consideravelmente a
incidéncia de enxurradas e inundagdes, proporcionando melhor qualidade de vida a populagao

(FUCHS, 2011).

Para o dimensionamento de um sistema de microdrenagem urbana torna-se necessario
a determinagdo da vazdao de projeto, que compreende a parcela da precipitagdo que se

transforma em escoamento superficial, que ird depender diretamente da topografia e da



ocupacao do solo da area a ser drenada (FONSECA, 2017). Essa vazao pode ser obtida através

do uso do método racional (FUCHS, 2011).

2.4.1 Método Racional

Esse método considera que a duragdo da chuva de projeto de intensidade (i) € igual ao
tempo de concentracdo da bacia, desprezando o armazenamento de d4gua na bacia bem como as
varri¢gdes da intensidade de precipitagdo e do coeficiente de escoamento superficial durante a
precipitacdo. (FONSECA, 2017). Ele pode ser aplicado no dimensionamento do sistema de
microdrenagem, auxiliando na concepcao de elementos como sarjetas, bocas de lobo e galerias

(PINTO E JUNIOR, 2017).

A vazao de projeto (Q), também conhecida como descarga de pico, ¢ obtida através do
uso desse método aplicado na area de drenagem (A), a qual necessita do coeficiente de defluvio

da bacia (C) e de uma chuva de projeto (i)( (FUCHS, 2011).
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Em que:

Q: Vazao de projeto em m?/s;

C: Coeficiente de deflavio;

I: Intensidade pluviométrica em mm/h;

A: Area de contribuicio em Km?.

2.4.1.2 Intensidade Pluviométrica

A intensidade de precipitacdo ou intensidade pluviométrica segundo Novaes (2018), ¢
a quantidade de precipitacao que ocorre em unidade de tempo, dado em mm/h, para uma chuva

dada em um periodo de retorno e com duracgao igual ao tempo de concentragao.

Ela ¢ fundamental em um projeto de drenagem urbana, pois héd uma relagdo direta entre
a precipitacdo e a demanda de 4gua a ser suportada pelo sistema. Quanto maior a intensidade,
maior serd a quantidade de 4gua acumulada sobre a superficie e doravante maior sera a estrutura

hidraulica a ser projetada (FONSECA, 2017).



As curvas de intensidade-duracdo-frequéncia (IDF) sdo formas bastante usuais para
determinar a intensidade pluviométrica, estas curvas podem ser obtidas pela Equacdo (2)

(NOVAES, 2018):

. K*Tr%
L= (t+b)° 2)

Em que:

i: Intensidade pluviométrica em mm/h;

Tr: Periodo de retorno, em anos;

t: tempo de concentragdo da bacia, em min;

K, a, b, c: parametros empiricos que variam conforme local.

2.4.1.3 Periodo de Retorno

Tucci (2015) define periodo de retorno como sendo o intervalo de tempo estimado
para que um evento seja igualado ou ultrapassado. No projeto de drenagem, este tempo refere-
se as enchentes de projeto, de modo que a estrutura resista a essas enchentes sem risco de
superagao (FONSECA, 2017). Ele esta diretamente ligado ao risco de falha do projeto, desta
forma ao se optar por um periodo de retorno, o projetista estard decidindo o grau de protecao

conferido a populacdo (NOVAES, 2018).

O periodo de retorno sera estimado em fator do tipo de ocupagdo da area e pode ser
obtido pela Tabela 1, cabe ao projetista ficar atento em sua determinacao pois periodos de

retorno maiores levam a obras mais seguras, porém mais onerosas.

Tabela 1 — Periodo de retorno (Tr) em virtude do tipo de ocupagdo da area

Tipo de obra Tipo de ocupacio da area Periodo de retorno (anos)

Residencial 2
Comercial 5
Microdrenagem Edificios de servicos ao publico 5

Aeroportos 2-5

Areas comerciais e artérias de trafego 5-10

Areas comerciais e residenciais 50-100
Macrodrenagem Areas de importancia especifica 500

Fonte: DAEE-CETESB (1980)




2.4.1.4 Tempo de concentragdo

O tempo de concentragdo ¢ dado como o tempo necessario para que toda a bacia esteja
contribuindo na se¢dao de saida (SILVEIRA, 2005). Segundo Tomaz (2010), por existirem
diferentes formulas empiricas para a determinagdo deste tempo de concentragdo, o projetista

devera avaliar qual destes calculos se adequara melhor a sua situacao.

A férmula de dooge, a férmula da federal aviation agency, a férmula de Kirpich, o
método cinematico do SCS e a formula da onda cinemadtica sdo algumas das formas de se

determinar este tempo, vejamos a seguir quando aplicar cada uma delas.

2.4.1.4.1 Formula de Dooge

Utilizada em bacias médias (entre 140 a 930 km?) e escoamento predominante em

canais (FONSECA, 2017). Dada por:
tc =1,18 x A0*1 5 57017 3)
Em que:
tc: Tempo de concentragdo em horas;
A: Area da bacia de contribuicio em km?;

S: Declividade equivalente da bacia de contribuicao em m/km.

2.4.1.4.2 Formula da Federal Aviation Agency

Utilizada em bacias pequenas (menor que 140 km?) e escoamento predominante em

superficie (FONSECA, 2017). Dada por:
tc = 0,69 * (1,1 — C) = Lo  §7033 (4)
Em que:
tc: Tempo de concentragcdo em minutos;
C: Coeficiente de escoamento superficial para periodo de retorno de 5 a 10 anos;
L: Comprimento maximo do talvegue em m (limite de 150 m);

S: Declividade equivalente da bacia de contribuicdo em m/m.



2.4.1.4.3 Formula de Kirpich

Utilizada em bacias pequenas de até 0,5 km? e declividades entre 3 e 10% (FONSECA,
2017). Dada por:

tc = 0,019 * L%77 x §70:385 (5)
Em que:

tc: Tempo de concentragcdo em minutos;

L: Comprimento do talvegue em m;

S: Declividade do talvegue em m/m.

2.4.1.4.4 Método Cinematico do SCS

Considerado do ponto de vista conceitual o mais correto, porém requer mais esforgo
do projetista pois € necessario realizar a divisao dos canais em trechos uniformes (FONSECA,

2017). Dada por:
1 L
Em que:
tc: Tempo de concentragcao em minutos;

L: Comprimento do talvegue em m;

V: Velocidade média no trecho em m/s.

2.4.1.4.5 Formula da Onda Cinematica

Utilizada em bacias pequenas (menor que 140 km?) onde o método racional pode ser

aplicado e o escoamento por supetficie ¢ predominante (FONSECA, 2017). Dada por:
tc = 6,99 x (n * L)% x §703 x [704 (7)
Em que:
tc: Tempo de concentracao em minutos;

n: Coeficiente de rugosidade de Manning;
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L: Comprimento do talvegue em m;
S: Declividade do talvegue em m/m;

I: Intensidade da precipitagcdo em mm/h.

2.4.1.4 Coeficiente de Defluvio

O coeficiente de defluvio ou coeficiente de escoamento superficial, ¢ um dos fatores
necessarios para o calculo da vazao pelo método racional, ele € resultado das caracteristicas do
solo, da cobertura, da parcela de ocupacao do solo e seu uso, da area impermeabilizada, do
tempo de retorno e da intensidade de precipitacdo e pode ser obtida pela Tabela 2 que o

relaciona com base nas superficies e pela Tabela 3 que o relaciona com base no tipo de

ocupagao.
Tabela 2 — Valores de C com base em superficies
C
Superficie
Intervalo Valor Esperado

Pavimento
Asfalto 0,70 — 0,95 0,83
Concreto 0,80 —-0,95 0,88
Calgadas 0,75 -0,85 0,80
Telhado 0,75-0,95 0,85

Cobertura: grama, arenoso
Plano (declividade até 2%) 0,05-0,10 0,08
Médio (declividade de 2 a 7%) 0,10 -0,15 0,13
Alta (declividade acima de 7%) 0,15-0,20 0,18
Grama, solo pesado

Plano (declividade até 2%) 0,13-0,17 0,15
Médio (declividade de 2 a 7%) 0,18-0,22 0,20
Alta (declividade acima de 7%) 0,25 -0,35 0,30

Fonte: TUCCI (2015)
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Tabela 3 — Valores de C por tipo de ocupagao

Descricao da area C

Area Comercial

Central 0,70 — 0,90
Bairros 0,50-0,70
Area Residencial
Residéncias Isoladas 0,35-0,50
Unidades Multiplas (separadas) 0,40 — 0,60
Unidades Multiplas (conjugadas) 0,60 — 0,75
Lotes com > 2000 m? 0,30 -0,45
Areas com apartamentos 0,50 -0,70
Areas Industriais
Industrias Leves 0,50 -0,80
Industrias Pesadas 0,60 - 0,90
Areas Urbanas
Parques, cemitérios 0,10 - 0,25
Playgrounds 0,20 -0,35
Patios ferroviarios 0,20-0,40
Areas sem melhoramentos 0,10 -0,30

Fonte: TUCCI (2015)
2.4.2 Dispositivos

Os principais elementos em um sistema de microdrenagem sdo: as sarjetas, sarjetdes,

bocas de lobo, galerias e pogo de visita (FONSECA, 2017).

Vejamos agora as caracteristicas de cada um destes dispositivos.

2.4.2.1 Sarjeta

O escoamento superficial inicial das areas de drenagem acontece pelas sarjetas
(FUCHS, 2011), dispositivos que atuam como um canal a céu aberto, de se¢do triangular, que
recebem as dguas que escoam da via publica e as conduz para as bocas de lobo ou sarjetodes.

(TUCCI, 2015).

As sarjetas podem ser dimensionadas sob duas hipoteses: onde o escoamento da agua
acontece por toda calha da rua, ou onde o escoamento da dgua acontece apenas pela sarjeta
(NETO, 2018). No Brasil, adota-se como altura de 4gua na sarjeta um valor entre 0,10 m ¢ 0,13

m (SABINO, 2019).
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Sua declividade longitudinal sera decorrente da topografia do local em que a sarjeta
for executada (NOVAES, 2018), porém as sarjetas devem ter sua declividade ajustada para que
nao ocorra a deposi¢do de sedimentos, em casos onde a velocidade ¢ muito baixa, € nem a
erosao das paredes, em casos onde a velocidade for muito alta. Assim a velocidade de

escoamento das sarjetas deve ficar entre 0,75 m/s e 3,5 m/s (FUCHS, 2011).

Este dispositivo pode ser calculado através da Equacao de Manning (8) (NETO, 2018).

2
A*Rg* \/5
= (8)

n

Q

Em que:

Q: Vazao em m?/s;

A: Area de drenagem em m?;

R: Raio hidraulico em m;

S: Declividade longitudinal em %;
n: Coeficiente de Manning.

2.4.2.2 Sarjetdo

O sarjetdo ¢ um dispositivo localizado em cruzamentos de vias publicas, com a funcao
de orientar o escoamento das dguas sobre as sarjetas, executados na propria pavimentacao

(GARRIDO NETO, 2012).

2.4.2.3 Boca de Lobo

Estrutura hidraulica que capta as aguas superficiais das sarjetas e conduz para as
galerias, as bocas de lobo devem ser posicionadas sob o passeio ou sob a sarjeta (SABINO,

2019).

Segundo Novaes (2018) as bocas de lobo sdo classificadas em: boca de lobo simples
(possui abertura na guia e a caixa coletora fica localizada sob o passeio), boca de lobo com
grelha (a caixa coletora fica localizada sob a faixa da sarjeta), boca de lobo combinada (quando

a boca de lobo simples e a com grelha trabalham juntas) e boca de lobo continua.
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As bocas de lobo devem ser bem planejadas para que ndo promova transtornos aos
usuarios, para tanto Novaes (2018) elencou algumas recomendagdes para seu posicionamento

em projeto:

e As bocas de lobo devem ser inseridas em pontos intermediarios da via quando a
saturagdo da sarjeta exigir ou ultrapassar a sua capacidade;

e (Quando a capacidade de escoamento da sarjeta ndo ¢ analisada, ¢ recomendado utilizar
um espagamento maximo de 60 m entre as bocas de lobo;

e Nao posicionar bocas de lobo em esquinas e sim em pontos um pouco afastado a

montante das esquinas.

2.4.2.4 Galerias

As galerias, sao tubulagdes que conduzirdo as dguas captadas pelas bocas de lobo e
das ligacdes prediais até o seu local de despejo (GARRIDO NETO, 2012). O dimensionamento
deste dispositivo pode ser realizado pela Equacao de Manning (8) (NOVAES, 2018).

O projetista deve estar atento ao dimensionar as galerias com tubulag¢des de diametros
comerciais como: 0,30 m; 0,40 m; 0,50 m; 0,60 m; 0,80 m; 1,00 m; 1,20 m e 1,50 m (FUCHS,
2011). Sabino (2019), elenca alguns critérios que devem ser respeitados ao projetar esse tipo de

estrutura hidraulica:

e Diidmetro minimo de se¢do circular de 0,40 m, com exce¢do de trechos iniciais em
projeto de baixo custo que podem apresentar didmetros de 0,30 m;

¢ Velocidade méxima admissivel de escoamento da dgua de 4 m/s e minima de 0,8 m/s
(FUCHS, 2011);

e Recobrimento minimo de 1 m em tubulagdes sem estrutura especial e recobrimento
maximo de 4 metros (FUCHS, 2011);

e Em mudancas de diametro, os tubos devem ser alinhados pela geratriz superior interna

das tubulagoes.

Fuchs (2011) define dois modelos basicos para critérios de dimensionamento de

galerias, sendo eles:

e Modelo de escoamento rapido: considera que as aguas pluviais devem ser conduzidas o
mais rapido possivel para fora da area de drenagem. Nesse modelo o tempo de

concentragdo ¢ reduzido e os gastos com as galerias ¢ menor, pois serdo utilizadas
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tubulagdes com didmetros menores e com declividade e velocidade maiores. O ponto
negativo deste critério estd em que inundagdes a jusante do projeto seriam inevitaveis.
e Modelo de escoamento lento: considera que as dguas pluviais devem ser conduzidas
lentamente para fora da area de drenagem. Nesse modelo o retardamento e
armazenamento temporario das aguas na bacia, evita o risco de inundagao a jusante. O
ponto negativo deste critério estd em um gasto maior com a galeria, pois serao utilizadas

tubulagdes com didmetros maiores e com declividade e velocidade menores.

2.4.2.5 Poco de Visita

Sao dispositivos que permitem a inspe¢ao e limpeza da rede drenagem (LUDUVICE
NETO, 2018), os pogos de visita une dois trechos consecutivos de uma galeria e pode receber
os condutos de conexdo das bocas de lobo, sendo executadas em alvenaria ou em blocos pré-

moldado de concreto (NOVAES, 2018).

Este tipo de estrutura hidraulica deve ser projetado em pontos estratégicos como

(SABINO, 2019):

e Mudangas de dire¢do;

e Mudanca de material;

e Variacdo de declividade;

e Variacao de diametro;

e (Quando a diferenga de nivel entre o conduto afluente e o efluente for superior a 0,70m,
nesse caso o pogo de visita recebe a denominagao de poco de queda;

¢ Encontro de diferentes trechos de canalizagao;

e Respeitando os limites de afastamentos maximos, conforme tabela 4.

Tabela 4 — Espacamento dos pogos de visita

Diametro ou altura do conduto (m) Espacamento (m)
0,3 120
0,5-0,9 150
1 ou mais 180

Fonte: TUCCI (2015)
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2.4 MACRODRENAGEM

De acordo com Morales (2003) a macrodrenagem ¢ um conjunto de obras com o
objetivo de melhorar as condi¢gdes de escoamento a fim de atenuar os problemas de erosdes,
assoreamento e inundagoes ao longo dos principais talvegues. Seu objetivo ¢ o escoamento final
das aguas, e pode ocorrer por canais naturais ou artificiais, galerias de grandes dimensoes e

estruturas auxiliares.

Esse sistema deve ser projetado para acomodar as precipitacdes superiores as da
microdrenagem levando em consideragdo o potencial prejuizo humano e material (TUCCI,

2005).
2.5 MODELAGEM DA INFORMACAO DA CONSTRUCAO

A modelagem da informagdo da constru¢ao (BIM) trata-se de forma simplista como a
criacdo de um conjunto de processos associados, para a produgao, comunicacao e analise de
modelos digitais de uma construgdo, esse modelo de informacdo digital permite que os
elementos geométricos possuam informac¢des muito além de suas propriedades graficas,
atribuindo a eles caracteristicas como: propriedades mecanicas, prazo, custo, etapa de
desenvolvimento entre outros (LINO et al., 2012). Isso ¢ possivel pois as tecnologias sdao
baseadas em modelagens paramétricas orientadas para o objeto, representando
computacionalmente objetos constituidos por atributos fixos e varidveis, dependentes de suas
utilizagdes e propriedades, definidos por parametros e regras que determinam as suas

propriedades, suas caracteristicas geométricas e nao geométricas (CEZAR, 2017).

Essa caracteristica paramétrica do BIM permite que ao modificarmos alguma
caracteristica de parametro de um objeto, este sera modificado em todas as vistas existentes do
seu projeto e outros elementos que possam estar associados aquele objeto serdo modificados
igualmente, caso seja estabelecido alguma relacdo de interdependéncia entre eles (LOPES,
2020). Essa capacidade de criar modelos paramétricos em 3D proporciona varias vantagens
com relacdo as abordagens tradicionais 2D, como: a capacidade de produzir detalhes de forma
mais consistente, a automacgao da produgdo de listas de quantitativos e a realizagdo de analises

técnicas mais precisas (LINO et al., 2012).

Torres (2020) realizou uma pesquisa em Guayaquil no Equador com 101 pessoas que

possuem relacdo com o setor da construgdao civil e notou que 35% dos entrevistados
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desconheciam do que se tratava o BIM, e dos 65% restante, 25% deles acreditavam que o BIM
se tratava de um programa de modelagem, ou seja, possuiam um conceito errdneo do que de

fato se trata esta tecnologia.

As tecnologias BIM nao sdo apenas ferramentas de modelagem 3D como o CAD3D,
a principal diferenga entre essas tecnologias ¢ que no CAD3D os objetos possuem apenas
informagdes geométricas, enquanto no BIM os objetos podem conter informag¢des muito além

das geométricas como ja vimos.

Desta forma o BIM ndo ¢ um programa, mas um processo virtual que abrange os
aspectos construtivos de uma constru¢do dentro de um unico modelo virtual, permitindo que
arquitetos, engenheiros, construtores e todos os intervenientes, possam colaborar no
desenvolvimento da criagdo do modelo, proporcionando eficiéncia na comunicagdo
interdisciplinar, uma representacdo mais detalhada e controle do ciclo de vida da obra (LOPES,

2020).

Um modelo paramétrico ¢ constituido por um grupo de objetos denominados de
“Familias”, que possuem propriedades de forma e de inter-relagdes com outros objetos, estas
propriedades fazem com que as familias sejam capazes de gerar uma grande variedade de
objetos a partir de um elemento inicial variando conforme os parametros de instancias e tipos
sdo modificados. Essa criagdo de familias permite que projetista crie suas proprias familias ou
utilizem familias criadas por outros projetistas, dando maior liberdade ao ndo restringir o

profissional a um conjunto de pegas cadastradas em um software (CEZAR, 2017).

Os parametros armazenam as informagdes computaveis que definem as propriedades
dos elementos graficos presentes no modelo, eles sdo o centro de um programa BIM, e sdo
responsaveis pelo ganho de tempo no processo de trabalho, quando configurados da maneira

correta (MEDEIROS, 2017).

Os maiores desafios para a implementacdo do BIM sdo de fato a mudanca cultural
dentro das empresas e o conservadorismo dos profissionais mais experientes dentro da
construgdo civil. (MARQUES et al, 2016). Para Medeiros (2017), uma das dificuldades da
implantagao dos softwares BIM se dé devido a estas tecnologias demandarem mais tempo para
producdo de projetos, fator importante para as empresas que desejam que 0s projetos sejam
produzidos o mais rapido possivel, e ndo apresentam recursos de dimensionamento compativeis

com os ja desenvolvidos nos programas CAD, que ja estdo no mercado ha décadas.
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Apesar das dificuldades encontradas na implantacdo do BIM ¢ notdria a percep¢do das
vantagens de implantacdo do uso desta tecnologia, Sakamoto em 2019 afirmou que o uso do
BIM dentro do cenario da microdrenagem seria capaz de proporcionar economia no custo de
escavacdo final do projeto em até 63%, além de garantir um fluxo agil de informacdo e a

integracao dos projetos.

Diante das barreiras enfrentadas pela implantacio do BIM nos projetos de
microdrenagem, a programagdo visual surge como uma forma de acelerar o processo de
desenvolvimento dos projetos, por ser capaz de automatizar atividades rotineiras. Desta forma,
analisa-se o potencial da jun¢ao do software Revit e do software Dynamo como solu¢ao para

projetos de microdrenagem.
2.5.1 Autodesk Revit

O Autodesk Revit trata-se de um software que utiliza do conceito BIM, possuindo
elementos paramétricos segmentados em disciplinas, para arquitetura, estrutura e sistemas.
(MOITINHO, 2020). O programa permite a modelagem da construgdo para visualizagao 3D,
quantificagdo de materiais, planejamento e gerenciamento de obras. A modelagem ¢ feita de
forma paramétrica, de forma que mudancas nos modelos sdo automaticamente transmitidas a
todas as vistas do modelo, sendo isso possivel de ser realizado em forma colaborativa por
diversos profissionais simultaneamente, evitando incompatibilidades e retrabalhos

(GOUVEIA, 2020).

Cada elemento no Revit pode ser referido como uma “Familia”, esta contém a definicao
geométrica do elemento e os pardmetros usados (AUTODESK, 2020). As familias estdo para o
Revit assim como os Blocos estdo para o AutoCAD, elas possuem dois conjuntos de
propriedades que controlam sua aparéncia e comportamento: as propriedades de tipo e as

propriedades de instancia (AUTODESK, 2020).

As propriedades de tipo sao comuns a todos os elementos da familia, e quando alteramos
o valor de sua propriedade alteraremos em todos os elementos deste tipo de familia em
particular, ja as propriedades de instancia sdo definidas para o elemento, e quando alteramos

uma propriedade deste tipo apenas o elemento sofrera alteracdo (AUTODESK, 2020).

Conforme observado por Lino et al. (2012), a resisténcia a mudanca em aprender novas

ferramentas ainda ¢ uma dificuldade na implementagao do BIM, desta forma, o uso do Revit
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seria interessante, por se tratar do programa BIM mais popular do mundo (MOITINHO, 2020).
Assim, apesar do Revit ndo ser um software voltado para infraestrutura, mais especificamente
para projetos de microdrenagem, € possivel implementar ferramentas que tornariam o Revit em
um software capaz de desenvolver projetos na area de microdrenagem de forma rapida e
eficiente, fatores essenciais de acordo com Medeiros (2017), que afirma que o tempo alto de
desenvolvimento dos projetos ¢ ainda uma das maiores barreiras na implantagdo do BIM para

0s projetistas.
2.5.2 Dynamo

De maneira simplificada o Dynamo nada mais ¢ do que uma ferramenta de programacgao
visual para projetistas, permitindo que estes possam desenvolver automacdes dentro de
qualquer produto da Autodesk que possua uma interface de programacao de aplicacdes (API)

(DYNAMO PRIMER, 2021).

Para compreender melhor do que se trata este software torna-se necessario

aprofundamento no conceito de programagao visual.

Durante o desenvolvimento de um projeto ¢ comum aparecerem situagdes em que oS
elementos possuem certos padrdes, sejam eles geométricos ou sistematicos, como por exemplo
anumeracao de pilares onde adotasse um padrao de contagem de cima para baixo e da esquerda
para a direita, ou até mesmo o dimensionamento de tubulagdes que devem sempre respeitar as
normas especificas para seu sistema. Dessa forma mesmo sem perceber o projetista acaba por
muitas vezes a realizar seu trabalho de forma algoritmica, ou seja, definindo um conjunto de
etapas que devem ser realizadas e que seguem uma logica de entrada, processamento e saida
(DYNAMO PRIMER, 2021). Nesse cendrio essas atividades que podem ser definidas de forma
algoritmica, elas podem ser programadas para se tornarem automatizadas, aumentando assim a
produtividade do projetista. No entanto a maioria dos engenheiros e arquitetos ndo estao
familiarizados com a programacao desenvolvida por cdédigos de linguagens computacionais
tradicionais, como Python e C, dificultando assim a criacdo de automagdes por parte destes

profissionais (MEDEIROS, 2017).

Nesse cenario surge o conceito de programacdo visual, que possui como principal
objetivo tornar a programagdo acessivel tanto para programadores experientes como para

aqueles que nao sabem programar ainda (MEDEIROS, 2017). Na linguagem de programagao
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visual o usudrio ¢ capaz de montar relagdes entre os elementos através de blocos pré-

programados (nds) a partir da criagdo de ligagdes conhecidas como lagos (CEZAR, 2017).

Como ferramenta de programacdo visual o Dynamo ¢é capaz de complementar as
atividades desenvolvidas no Revit, tornando possivel que os usuarios criem rotinas de trabalho
(estas rotinas nada mais sao do que uma sequéncia de tarefas que foram automatizadas). Cada
tarefa dessa rotina pode ser definida como um comando do proprio Revit, como operagdes
matematicas e qualquer outro processo, todas estas tarefas sdo relacionadas através dos lacos
que sistematizam a ferramenta a ordem em que estas tarefas devem ser executadas (LOPES,

2020).

Desta forma, o Dynamo ¢ capaz de alterar o valor de um parametro de um elemento,
comparar valores, selecionar objetos, criar e apagar elementos, realizar operagdes entre
parametros e extrair dados (LOPES, 2020), tudo isso pode ser utilizado para criar rotinas nas
mais diversas areas da constru¢do, dependendo apenas da criatividade e capacidade técnica do
programador. Assim, ao utilizar os conceitos de Drenagem Urbana, juntamente com as
ferramentas do Revit associado ao Dynamo, seremos capazes de automatizar até mesmo o

desenvolvimento de projetos de microdrenagem.
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3. METODOLOGIA

3.1 MATERIAIS E METODOS

Considerando que sera utilizado o software Revit como uma ferramenta para o
desenvolvimento de projetos de microdrenagem de forma automatizada, faz-se necessario
algumas adaptacdes na sua configuragdo padrdo, pois como ja foi visto este software nao foi
desenvolvido para este tipo de projeto. Dessa forma, precisa-se associar o Revit ao Dynamo

para que se torne possivel alcangar o resultado positivo desta pesquisa.

Inicialmente serd desenvolvida a criagdo de familias necessarias para o
desenvolvimento de projetos de microdrenagem como: bocas de lobo, pogos de visitas, grelhas
e tubulacdes, porém a criagdo delas deve levar em conta os aspectos bdasicos de
dimensionamento, que serdo inseridos através de parametros criados em sua modelagem. Estas
familias serdo inseridas dentro de um arquivo modelo que denominaremos de template, onde

estardo carregadas todas as familias criadas para esta pesquisa.

Sera desenvolvido também uma rotina (script) no Dynamo que tera a fungdo de
verificar o dimensionamento das tubulagdes respeitando os padrdoes normativos nacionais. Essa
rotina ird analisar os parametros configurados pelo usudrio e processar esses dados a fim de
verificar se a tubulacdo inserida estd atendendo a demanda de vazao solicitada e o limite de
velocidade maxima de escoamento ou ndo. Em caso negativo avisar ao projetista que a

tubulagao precisara ser modificada.

ApOs a criagdo da rotina e do arquivo modelo serdo realizados os comparativos entre
o uso deste modelo desenvolvido em comparagdo com um projeto realizado em tecnologias nao

BIM, ou seja, a metodologia convencional de dimensionamento de galerias.
3.2 ARQUIVO MODELO

Por se tratar de um programa que utiliza de tecnologias BIM o Revit permite que o
usudrio desenvolva suas proprias familias e configure seus parametros. Desta forma,
desenvolveu-se as familias necessdrias para o desenvolvimento de um projeto de

microdrenagem.

Como ndo existe uma norma nacional vigente para o desenvolvimento deste tipo de

projeto, optou-se neste trabalho em utilizar os critérios de dimensionamento, e padrdes de



21

projetos regulamentados no Caderno de Encargos do Departamento de Esgotos Pluviais da
Prefeitura de Porto Alegre (PMPA, 2005) e também o Manual de Drenagem Urbana (2005) do
mesmo 6rgao. Apesar de varias cidades possuirem seus proprios manuais de drenagem urbana,
a opcao pelo manual de Porto Alegre se deu por este definir os parametros para modelagem dos

elementos da microdrenagem, necessarios para esta pesquisa, com mais detalhes.

Desta forma as familias boca-de-lobo, grelha e poco de visita foram criadas na

categoria de pecas hidrossanitarias.
3.2.1 Bocas-de-Lobo (BL)

Segundo o Caderno de Encargos do DEP de Porto Alegre (PMPA, 2005) as bocas de

lobo devem respeitar as seguintes caracteristicas construtivas:

e Secdo retangular com dimensoes de 0,76 m de comprimento, 0,80 m de largura
e 0,90 m de profundidade;

e Contrapiso com no minimo 0,07 m de espessura e este deve possuir uma
declividade de 0,003 m/m em direcao ao coletor pluvial.

e Paredes laterais e de fundo com 0,15 m e parede frontal com 0,25m;

e Espelho padronizado como na Figura 01, posicionado em frente a boca-de-
lobo, localizada junto a calha do pavimento, com 0,06 m de largura;

e O fechamento da BL deve ser feito por laje de 1,00 x 0,70 x 0,07 m.
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Figura 1: Espelho padronizado para BL

L10 g
1

t

VISTA FRONTAL DO ESPELHO

Fonte: CE DEP, 2005

Seguindo os padroes estabelecidos pelo CE DEP de Porto Alegre, temos a familia

criada conforme apresentado na Figura 2 possuindo os pardmetros apresentados na Figura 3.

Figura 2: Modelagem da Boca de Lobo

Fonte: Proprio Autor
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Figura 3: Parametros de Propriedade da Boca de Lobo para o Revit

Tipos de familias X
Digite 0 nome: B T B Py
[Pardmetros de pesquisa Q)
| Parametro [ valor | Formula | B

Altura da Calha Menor (padric) 0.0040 = RN Saida * 0.02 O
Altura da Calha? (padrdo) foo1i2 = Largura da Calha2 * 0.02 ' '|:|
Largura da Calha2 (padric) [0.5600 = Largura da caixa - RN Saida 0
Largura da caixa '{pat-!llo)- T loTeoo = ' : wl:l ]
RN Saida (padrac) M= 102000 = DN Saida /2 =]

DN Saida (padrio) 04000 = im
Intensidade Pluviomeétrica (padrio) 1102.1205!= (K * {Periodo de Retorno * a)) / ((Tempo de Concentragdo + b) * ¢} |
Tempo de Concentracdo (padrio) 112.99860 = 0.0663 = (Comprimento do Talvegue * 0.77) * (Declividade do Talvegue * -0.385)
Vazic(padrdo) 71418341 = Coeficiente de Deflivio * Area de Contribuicdo km' * Intensidade Pluviométrica /3.6 |
Pados
Coeficiente de Deflivio (padrdo) 10.500000 =

Ccm_primerit«:': do ?ahréé_ue (p_adrié] - 'N.OMO_OE

Declividade do Talvegue (padric) |0.001000'=

K (padrio) 3830386 =

Periodo de Reterno (padrio) 12.000000/=

s A 0 -

b (padric) 120.70500'=

< (padrio) o [1.071000/=

Area de Contribuigdo km® (padrdo)  1.000000=

c

tE 4E T3 @mmam‘"

E

Fonte: Proprio Autor

Com relag@o ao nome dos parametros, o Revit ¢ sensivel a capitalizacdo, ou seja, ele
diferencia as letras em maitsculas e minusculas. Sendo assim, a partir deste item os nomes dos

parametros serdo escritos da mesma forma que foram inseridos no Revit.

No grupo de parametros de cotas, Figura 3, foi inserido uma relacdo para ajuste da
calha de fundo da boca de lobo, que possui a fungdo de conduzir a vazdo pluvial para a
tubulagdo, de forma que se o usudrio alterar o didmetro nominal (DN) da tubulagdo o
posicionamento da calha ¢ ajustado automaticamente, respeitando uma inclinagdo de 2%. Logo
o parametro “Largura da Calha 2” ¢ definido pela diferenga entre o parametro “Largura da

caixa” e o parametro “RN Saida” que corresponde ao raio nominal da tubulacao de saida da
BL.

Nao foi criado um parametro para a largura da calha 1, pois esta possui largura igual

ao “RN de saida”. A altura das calhas, entdo, corresponderd a altura em que a extremidade da
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calha deve ser construida, a fim de garantir que ambas possuam a inclinagdo estabelecida pelo
projetista, e esta serd definida pelo produto do pardmetro associado a largura da calha pela
inclinagdo, que no modelo foi definida como 2%. A insercao destes parametros de dimensdo

pode ser observada na Figura 4.

Figura 4: Parametros de dimensao para determinacéo da Altura das Calhas

Largura da caixa = 0.76
| L
1

Largyra da Calha2 = 0.56:

0.01

i —  — e =5 i e e Sl —

Altura da Calha2

Fonte: Proprio Autor

Os parametros do grupo de Resultados de andlise expressos na Figura 3, sdo definidos
pelos parametros “DN Saida”, “Intensidade Pluviométrica”, “Tempo de Concentracao” e
“Vazao”. Destes parametros o “DN Saida” sera inserido pelo usudrio e definird o valor do “RN

Saida” que sera metade de seu valor.

A “Intensidade Pluviométrica” serd definido pela Equacdo 2 e terd seu valor expresso
em mm/h, os valores de K, a, b, c, e Tr serdo relacionados aos valores expressos pelo usuario
no grupo de parametros de Dados. O Tr deve ser definido conforme Tabela 1 pelo usuario e os
valores de K, a, b e ¢ sdo definidos relativos a sua localidade (SABINO, 2019) e podem ser

obtidos pelo software Plavio 2.1 (UFV, 2006).

O “Tempo de Concentragdo” serd determinado pela Equacdo 5 (Kirpich), pois

segundo Silveira (2005), a equagdo de Kirpich esta na lista de férmulas com melhor
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desempenho para o calculo do tc. Além disso, destas formulas esta ¢ a tinica que apresenta bons

resultados tanto para bacias rurais como para bacias urbanas.

O parametro “Coeficiente de Deflivio” apresentado no grupo de parametro de dados
na Figura 3, deve ser inserido pelo usuario baseado nas Tabelas 2 e 3. Neste mesmo grupo de
parimetro os valores de “Comprimento do Talvegue”, “Declividade do Talvegue” e “Area de
Contribuicao” devem ser inseridos pelo usuario baseados na regido de contribui¢do da bacia

para a BL e devem ser inseridos em m, m/m e km? respectivamente.
3.2.2 Grelhas (GR)

Segundo o Caderno de Encargos do DEP de Porto Alegre (2005) as grelhas sdo
elementos de captagao das dguas superficiais, posicionadas horizontalmente, junto a meios-fios

ou nas calhas dos pavimentos. As GR devem respeitar as seguintes caracteristicas construtivas:

e Secdo retangular com dimensoes de 0,30 m de comprimento, 0,80 m de largura
e 0,90 m de profundidade;

e Construidas sobre lastro de brita de 0,05 m e com contrapiso de concreto com
declividade minima de 0,002 m/m em dire¢dao do condutor pluvial;

e Paredes com 0,25 m;

Seguindo os padroes estabelecidos pelo CE DEP de Porto Alegre, temos a familia

criada conforme apresentado na Figura 5 possuindo os parametros apresentados na Figura 6.

No grupo de parametros de cotas conforme Figura 6 foi inserido uma relacao para
determinagdo do parametro “Altura da Calha” sendo estd determinada pelo produto do
“Comprimento Interno da Grelha” pela inclinacao definida de 2%. O comprimento interno da

GR foi definido como um parametro de dimensao conforme pode ser observado na Figura 7.

Os parametros dos grupos de Resultados da Anélise e de Dados foram determinados

de forma idéntica ao exposto na BL.
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Figura 5: Modelagem da Grelha

Fonte: Proprio Autor

Figura 6: Parametros de Propriedade da Grelha

Tipos de familias X
Digite 0 nome: o Iy B W™
|Paimlms de pesquisa Ql
[ Parametro | valor | Férmula | ~
Comprimento Intemo da Grelha 03000 |- _ T
Altura da Calha 10.0060 = Comprimento Interno da Grelha * 0.02 L
Altura da Grelha 104000 = L
Altura Util da Grelha |05000 = L
Comprimento da Grelha 10000 = r
Espessura Laje Inferior 00700 = L
Espﬁsqra Laje Sugeﬂ'or _O.IC_n:_)__ = _[
Espessura da Grelha 00700 = L
Espessura da Parede 102500 = L
Largura Interna da Grelha 108000 = L
RN Saida (padric) _0.1500 = DN Saida / 2 [

DN Saida (padréo) 03000 =

Intensidade Pluviométrica (padrio) 1021205 = (K* (Periodo de Retorne * a)) / ((Tempe de Concentragdio + b) * ¢) {
Tempe de Concentragdc (padric) 11299260 = 0.0663 * (Cornp-rirnentu do Talvegue * 0.77) * (Declividade do Talvegue * -0.383)
Vazdo (padrio) :I-‘-. 133-51:: Coeficiente de Deflivio * Area de Contribuigdo km® * Intensidade Pluviométrica / 3.6
Coeficiente de Deflivio (padric) 0.500000 =

Comprimento do Talveque (padrio) 13000000 =

Declividade do Talvegue (padrio) 10.001000 =

K (padric) 13830.386 =

Periodo de Retorno (padrio) 12.000000 =

a (padrio) 10.206000 =

b (padrio) 120.70500 =

¢ (padrio) 11.071000 =

Area de Contribuico km® (padréc) 11.000000 =

< > i
Z T B tEE 4 H | Gerender tabelas de pesqusa... |
Comg posso gerendiar meus tpos de famdia? E : i

Fonte: Proprio Autor
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Figura 7: Pardmetros de dimensdo da Grelha

Espessura da Parede =0.25
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: |
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|

1
Espessurada Parede =0.25

l Largura Interna da Boca de Lobo= 0.80
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Fonte: Proprio Autor

3.2.3 Pogos-de-Visita (PV)

Segundo o Caderno de Encargos do DEP de Porto Alegre (2005) os pogos de visitas
devem possuir secdes retangulares e se encontram divididos em 3 tipos de pogos baseados em

suas dimensdes ¢ devem respeitar as seguintes caracteristicas construtivas:

e Pocos do Tipo A: dimensdes internas de 0,80 x 0,80 m e altura maxima de 1,50
m, usada para tubos com até DN 0,40 m;

e Pocos do Tipo B: dimensdes internas de 1,00 x 1,00 m e altura maxima de 1,50
m, usada para tubos com DN entre 0,50 e 0,80 m;

e Pocos do Tipo C: dimensdes internas de 1,00 x 2,00 m e altura maxima de 2,00
m, usada para tubos com DN entre 1,00 e 1,50 m;

e (alha interna de concreto com se¢ao semicircular, com didmetro idéntico ao
DN de Saida do pogo, construido sobre uma base de concreto e suas
extremidades das bordas superiores devem possuir um aclive de no minimo
2% até encontrar as paredes laterais;

e [Espessura das paredes laterais de 0,25 m;

e Em caixas cujo a profundidade for igual ou superior a 2,00 m deve ser
construido uma chaminé com anéis ou tubos de didmetro 0,80 m e o metro final

desta chaminé deve possuir um cone de redugdo para 0,60 m.
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Seguindo os padrdes estabelecidos pelo CE DEP de Porto Alegre, teremos dois
conjuntos de familias baseados na presenca (Figura 8) ou ndo (Figura 9) da chaminé e que

variam conforme os tipos A, B e C.

Figura 8: Modelagem do Pogo de Visita Tipo B com Chaminé

Fonte: Proprio Autor

Figura 9: Modelagem do Pogo de Visita Tipo B sem Chaminé

Fonte: Proprio Autor
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Os parametros de propriedades de ambos os pogos sdo bem parecidos variando apenas
na presenca ou nao de um parametro de dimensao associado a altura da chaminé e a altura do
cone de redugdo. Portanto na figura 10 é possivel observar os parametros do Pogo de Visita do
Tipo B com Chaminé, que consequentemente sao similares aos do Pogo de Visita do Tipo B
sem Chaminé. Quanto a variagdo dos tipos A,B e C os pardmetros do grupo de Cotas ¢ que
foram configurados para cada tipo padrao estabelecido pelo CE DEP (2005) e seguem a mesma
logica de construcdo variando apenas suas dimensdes conforme seu tipo. A alterag@o do tipo de

PV ¢ realizada na opgao de parametros de tipo da familia.

Figura 10: Pardmetros de Propriedade do Pogo de Visita Tipo B com Chaminé

Tipos de familias x

Digite o nome: | Pogo de Visita Tipo B com Chaminé
Visita 3

Altura Util do Pogo (padrio) = m]
BN Ertradal (adkio) z O
BN Enteadad (oadii) - .. [I u
NiEaiiear 1 £ . [:I
DN Saida (padrio) = o
™ B = [:] "
Diferenca2 (padrio) = 0O
Diferenga3 (padrdo) _ - 0
Altura Entrada 1 (padrdc) 1.3500 =Diferengal + Espessura da Laje + Altura da Chaminé O
Altura Entrada 2 (padréo) 113500 = DiferengaZ + Espessura da Laje + Altura da Chaminé D
Altura Entrada 3 (padrio) 11,5000 = Diferenga3 + Espessura da Laje + Altura da Chaminé D
Altura Saida (padrio) 11,8500 = Altura da Chaminé = Espessura da Laje + Altura Util do Pogo D )
Altura da Cnlha'tpadri"o) 10.2600 = ({(Corrlprirnmlo da 'Lajef 2] = RN Saida) * ODZJ + RN Saida D )
Altura da Chaminé (padrio) 02000 = ) [m]
Espessura Laje de Fundo 101500 = ‘0
Espessura da Laje 101500 = D
Comprimento da Laje ) 115000 = 0
Espessura da Parede do Pogo 102500 = lm]
Largura da Laje 11.5000 = (m]
RN Entradal (padrio) ©0.2000 =DN Entradal /2 0
RN Entrada2 (padrao) 02500 =DN Entrada2 / 2 o
RN Entrada3 (padrio) 102500 = DN Entrada3 / 2 0
RN Saida (padrdc) 02500 =DNSaida/2 .
Intensidade Pluviométrica (padrdo) |102.120'= (K * (Periodo de Retorno * a)) / ((Tempo de Concentragdo + b) * ¢)

Tempo de Concentragao (padrio) 12,0986 = 0.0663 * (Comprimento do Talvegue * 0.77) * (Dedivﬁade do Talvegue * -0.385)

Vazdo (padrio) I 14,1834 = Vazdo Calculada + Vazdo & Jusante

Vazdo Calculada (padrio) 114.1834 = Coeficiente de Defitvio * Area de Contribuigdo k'’ * Intensidade Pluviométrica / 3|
Vazio & Jusante (padrao) 10.00000= o ) o |

g BB tE E 3 M | Gerenciar tabelas de pesquisa...
Como posso gerenciar meus tipos de famiia? o | Cacelwr || Akcar

Fonte: Proprio Autor
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Os parametros do grupo de construg¢do foram organizados de forma estratégica, para
que o usudrio possa identificar de forma mais clara o local em que ele deve realizar as
configuragdes principais que ndo alteram o tipo do pogo de visita. O parAmetro de “Altura Util
do Pogo” deve ser inserido pelo usuario seguindo os limites estabelecidos de 1,5 m para pocos
do Tipo A, 1,5 m para pogos do Tipo B e 2,0 para pogos do Tipo C. Os parametros de DN
Entrada 1, 2 e 3 referem-se ao DN das tubulacdes a montante e estdo associados aos elementos
conectores sendo o DN Entrada 1 relativo ao elemento conector a esquerda do elemento
conector associado a tubulagdo a jusante, o DN entrada 2 a direita ¢ o DN entrada 3 do lado

oposto.

Os parametros de Diferenca 1, 2 e 3 devem ser inseridos pelo usuario e referem-se a
diferenga de nivel entre o nivel da laje do pogo e a geratriz inferior da tubulacio referente ao
elemento conector. Eles irdo determinar os valores de pardmetros do grupo de cotas relativos
as alturas de entrada 1, 2 e 3 que serao utilizados como referéncia do posicionamento da geratriz

inferior dos elementos conectores.

A altura da calha sera alterada conforme o DN da tubulagao de saida for alterada, e
sera igual ao produto de metade do comprimento da laje menos o RN da Saida por 2%, que por
sua vez ¢ a inclinagdo definida mais o RN da Saida. Essa configuracdo ¢ importante pois sempre
que o usuario alterar o DN da Saida a se¢do da calha sera alterada também, podemos ver a

inser¢do deste parametro na Figura 11.

Figura 11: Parametros de dimensao para criagdo da calha semicircular

I
||

Altura da Calha = 0.26

| | |
| |
RN Saida =0.25 |

1

Fonte: Proprio Autor

RN Saida = 0.25
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Os parametros: “Altura da reducdo do Cone”, “Altura da Chaminé” devem ser
modificados conforme necessidade de projeto, ja os parametros: “Espessura da Laje”,
“Comprimento da Laje”, “Espessura da Parede do Pog¢o” e “Largura da Laje” sdo relativos ao
tipo e podem ser alterados, porém caso modificados ira descaracterizar os pogos quanto aos

tipos estabelecidos pelo CE DEP (2005).

Os parametros de RN Entrada 1, 2, 3 e Saida serdo definidos a partir de metade do valor

dos DN 1, 2, 3 e Saida respectivamente.

Segundo o CE DEP os pocos de visitas em alguns casos podem ser utilizados com a
funcdo de uma BL, nestes casos o usuario pode realizar o preenchimento dos grupos de

parametros de Dados e de Resultados da Analise conforme citado na descricao da BL.

Nos casos em que o PV nao tera a fungdo de uma BL o parametro do grupo “Dados” de

“Area de Contribui¢ao” deve receber o valor 0.

O Parametro “Vazao a Jusante” presente no grupo de parametros Resultados da Analise
deve ser preenchido pelo usudrio e seu valor sera igual ao somatodrio das vazdes das tubulagdes

a montante.
3.2.4 Tubulacoes

As tubulagdes no Revit podem ser cadastradas conforme a necessidade do usuario
fazendo algumas simples configuragdes. Inicialmente cadastramos no arquivo template as
tubulagdes: “Tubo Corrugado em PEAD DrenPro” e “Tubo de Concreto Armado — Agua

Pluvial”.

E importante que, ao cadastrar novas tubulages, o usuario insira os parimetros de
DN, Diametro Interno, Diametro Externo e Rugosidade referentes a tubos comercialmente
existentes. Os valores de parametros associados as tubulagdes de PEAD foram baseados no
catdlogo comercial da Tigre ADS (2021) que possuem uma rugosidade de 0,010
(FLORENCIO, 2016) e podem ser observados na figura 12. Ja as tubulagdes de concreto foram
baseadas no catalogo comercial da Guarani Tubos e possuem uma rugosidade de 0,013

(FLORENCIO, 2016) e podem ser observados na figura 13.
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Figura 12: Parametros das Tubula¢des de PEAD

Linha oculta
(= Configuracdes de duto
Angulos
Conversdo

Retangular
Oval
Redondo
Calculo
&= Configuragdes de tubulaglo
Angulos

Conversdo
Segmentos e tamanhos

Incinagdes

Configuragdes mecdnicas
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Segmento: iPEADDrum-Cunm

Rugosidade: [0.010 mm

DescricBo do segmento: |

Catélogo de tamanhos _
| Novo tamanho... | | Exduir tamanho

Nominal ID oD Usado em listas de hmanhoi

Usado no |A

100.000 mm | 103.000 mm
150,000 mm | 153.000 mm
200,000 mm  200.000 mm
250,000 mm 249(!‘.0 mm |
375.000mm 382.000mm 445.000mm
450,000 mm  460.000 mm  545.000 mm |
600.000 mm 614000 mm 717.000mm
750.000 mm 774000 mm 900000 mm |
900.000 mm 914.000 mm  1044.000 mm
1050.000 mm 1050.000 mm |1212.000 mm |
1200.000 mm 1204.000 mm 1367.000 mm |~
1500.000 rhm= 1500.000 mm 1684.000 mm |

120.000 mm
T176.000 mm
1232.000 mm
290,000 mm

NEENEEEREEERE

sl

ﬂ

Fonte: Proprio Autor

Figura 13: Parametros das Tubulag¢des de Concreto

Linha oculta
& Configuragies de duto
Angulos
Conversio
Retangular
Oval
Redondo
Calculo
& Configuragies de tubulagdo
Angulos
Conversdo
Segmentos e tamanhos
Fuidos
Inclinagdes
Caleulo

Segmento: | Concreto - Agua Phuvial

Propriedades

[0.013mm

Rugosidade:

DescricBo do segmento: [

Catélogo de tamanhos

Nominal O | 0D |Usadoem listas de tamanhos|

Usado no

[~

300.000 mm | 300.000 mm 404,900 mm
400.000 mm  400.000 mm 518800 mm |
500.000 mm 500.000 mm | 637.900mm |
700.000 mm | 700.000 mm 1849.900 mm |
800.000 mm 800.000 mm 980.400 mm
900,000 mm 900.000mm 1098.200mm |
1000.000 mm 1000.000 mm 1212800 mm |
1200,000 mm 1200000 mm 1445800 mm =
1500.000 men | 1500.000 mm |1744.000 me |

RRRRRHRRRRR

KR

RNRRRRRR

Fonte: Proprio Autor
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3.3 ROTINA

Por questdes didaticas o script desenvolvido para o dimensionamento das tubulagdes
foi segmentado em grupos. Desta forma a rotina foi organizada nos seguintes grupos conforme
Figura 14 em: “Sele¢ao dos elementos”, “Selecao dos Parametros da Tubulagdo”, “Selecdo dos
Pardmetros da Peca”, “Calculo da Vazio”, “Calculo da Area util”, “Velocidade”, “Teste de

Vazdo e Velocidade” e “Saida”.

Figura 14: Visual Script da Rotina de Dimensionamento de Condutos

Selecdo dos Pardmetros da

Tubulagao Célculo da Vazdo
= — [ — Teste de Vazdo e Velocidade
— — —
— e o _— — i
¥ | = — \ |
3 ¥ = ! 1 i I \
— : = = | — | =l i U
/% - -1 i — -
4 I s——— =i\ 7 =N e
_— o — : i = =
Velotidade
= e _Saida
Selegdo dos e Ee— P e
‘Parametros da Pega = fl R ——— pr—— S — —
= ! —_ d - b

_ —— 2 | Fa s am——
= 2 - =3 - -—

=31 -— q:.
R ——— = LBy N ]

Fonte: Proprio Autor

3.3.1 Selecdo dos elementos

No grupo de “Selecdo dos elementos” foram criados dois nos do tipo “Select Model
Element”, que selecionam um elemento do modelo no documento. Desta forma indica-se a

rotina qual trecho de tubulagdo sera dimensionado.

Desta forma utilizou-se um no para a sele¢do da tubulacao que futuramente informara
os dados de didmetro, inclinagdo e rugosidade, e outro n6 serd 1til para a selecao do acessorio
associado a esta tubulagdo, que informara futuramente a vazao a montante da tubulagdo. A

configuragdo destes nos na rotina pode ser observado na Figura 15.

Dentro do Revit o usudrio pode optar em abrir a rotina diretamente no Dynamo e
realizar as operacgdes dentro da propria rotina, porém para simplificar a utilizacdo de rotinas por
projetistas que ndo possuem tanta experiéncia com a programacao visual, existe a op¢do de
configurar a rotina para que ela seja executada pelo Reprodutor de Dynamo, que exibe ao

usudrio apenas os nds de entrada e saida configurados pelo programador da rotina.
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Como a selecdo dos elementos dos modelos devem ser indicados a cada trecho do
projeto, a rotina foi configurada para que os nds de Select Model Element fossem do tipo

Entrada, facilitando assim seu uso.

Figura 15: Visual Script do Grupo “Selecdo dos elementos” da Rotina

Selecao dos
elementos

Selecione o Conduto

.x
e
Alterar Element ».A.

Element : 58759

Selecione o acessério associado

Alterar Element

Element : 57338

Fonte: Proprio Autor

3.3.2 Sele¢cdo dos Parametros da Tubulac¢do

O grupo “Selecao dos Parametros da Tubulacdo” possui a fungdo de filtrar os
parametros necessarios para a verificagdo do dimensionamento do conduto, a partir da

tubulagao selecionada do modelo no grupo “Selecao dos Elementos”.

Para isso foi utilizado o n6 “Element.GetParameterValueByName”, que obtém um
valor de um dos parametros do elemento através dos inputs de element e de parameterName.
Os nos utilizados para a obtencao dos parametros de Diametro interno, Rugosidade e inclinagao

podem ser observados na Figura 16.

Os parametros de “Didmetro Interno” e “Inclinagdo” apds passarem pelos nds de
“Element.GetParameterValueByName” passaram por um nd de operagao de divisdo com
valores de 1000 e 100 respectivamente. Essa operacao foi necessaria pois os valores de diametro

interno foram obtidos em milimetros e para as operagdes necessita-se de seu valor em metros,
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e os parametros de operacdo foram obtidos em porcentagem e utiliza-se o seu valor nas

operagdes seguintes em m/m.

Figura 16: Visual Script do Grupo “Sele¢do dos Parametros da Tubulagdo” da Rotina

Selecao dos Parametros da

Tubulacao
10000000 | > )
element > var{l.[]
“j parameterName >

element > war{l. {1

/ parameterName >
jkummu >) o

Element.GetParameterValueByName

element > var{].[1 )
parameterName >
Inclinagdo > el

Fonte: Proprio Autor
3.3.3 Selecdo dos Parametros da Peca
O grupo “Sele¢do dos Parametros da Peca” possui a fungdo de filtrar da peca

selecionada do modelo no grupo “Sele¢do dos Elementos” (BL, GR ou PV) o valor da Vazao

atribuido a este elemento para o dimensionamento do conduto.

Para isso foi utilizado o nd “Element.GetParameterValueByName”. Os nds utilizados

para a obtencao do parametro de Vazao podem ser observados na Figura 17.

Figura 17: Visual Script do Grupo “Selegdo dos Parametros da Peca” da Rotina

Selecao dos
ametros da Peca

Element.GetParameterValueByName

element > var(l..[]
Vazio > parameterName >

Fonte: Proprio Autor
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3.3.4 Calculo da Vazdao

No grupo “Calculo da Vazao”, os valores dos parametros obtidos no grupo “Selecao
dos Parametros da Tubulacdo” serdo processados através de operagdes matematicas
estabelecidas para obter-se o valor da vazao maxima que a galeria seria capaz de suportar a uma
altura de lamina em funcao percentual do DN da tubulacao estabelecida pelo usuério. Para isso
foi considerado que a altura da 1amina da 4gua maxima permitida na tubulacao serd igual a 85%
do valor do didmetro interno dela. Por exemplo, se uma tubulacdo possuir 1 m de didmetro
interno, a lamina maxima considerada na tubulagdo serd de 0,85 m. Esse valor de ocupagdo
pode ser alterado no n6 do tipo “Number” descrito como Ocupacao, como pode-se observar na

Figura 18.

Figura 18: Visual Script do Grupo “Calculo da Vazdo” da Rotina, Calculo do Teta

Calculo da Vazao

Fonte: Proprio Autor

A vazdo no conduto pode ser obtida através da Equacdo 8, todavia torna-se n entdo

obter os valores de A (Area molhada) e R (Raio Hidraulico).

A érea molhada pode ser obtida por (MENEZES FILHO, 2007):

2 —sen
Am = w (9)

Em que:
Am: Area molhada em m?;
D: Diametro em m;

0: angulo central em rad.
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O Raio Hidraulico pode ser obtido por (MENEZES FILHO, 2007):

__ D(6—senb)
46

Rh (10)

Em que:

Rh: Raio hidraulico em m;
D: Didmetro em m;

0: angulo central em rad.

Para a definigdo da Area molhada e do Raio Hidraulico pelas Equacdes 9 e 10 serd
preciso entdo definir o angulo central, definido por Menezes Filho (2007) como o angulo
formado pelo setor circular da sec¢do transversal da tubulacdo expresso em fung¢do da relacao

altura da lamina d’agua-diametro e pode ser obtido por:
0 = 2arccos (1 — %h) (11)
Em que:
0: angulo central em rad,
D: Diametro em m;
h: altura da 1amina d’4gua em m.

A fun¢do para a defini¢do do angulo central foi desenvolvida conforme apresentado
na figura 18 e apds sua obtengdo seu valor foi levado para os nos com a funcio de Area molhada
e Raio hidraulico, como as equagdes 9 e 10 trabalham com o valor do angulo em rad, foi
necessario a conversao do valor obtido do arco cosseno em radianos, essas operagdes podem

ser observadas na Figura 19.

ApOs processado os valores da Area molhada e do Raio Hidraulico, torna-se possivel

a determinacdo da vazao através da equacdo 8 como visto na Figura 19.
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Figura 19: Visual Script do Grupo “Calculo da Vazao” da Rotina, Célculos da: Area
molhada, Raio hidraulico e Vazao.

teta D2;
senteta (teta;
senteta;

>
>
>
D2=Math.Pow(D,2); <
> /-—.
> [

degrees

varteta; ;n Rr'\ i
varteta=teta-senteta; B * =
i x
A=D2*varteta/8; -
n |n; »
—| Q; >
Potl; >
Raio hidraulico Pot2; =
D D: . Potl=2/3; >
teta teta; »: E::?‘IH; ’
senteta senteta; > s : =
quatroteta; - Rhl=Math.Pow(Rh,Potl); 2 1
i 11; >
uatroteta=teta*s; % Sx ek ‘
gte"a‘ ~ il=Math.Pow(i,Pot2); >
La, - "3 .
dteta=teta-senteta; > el L -
Rh; >
Rh=D*dteta/quatroteta; >

Fonte: Proprio Autor

3.3.5 Cdlculo da Area util

O calculo da area 1til serd necessario para a determinacdo da velocidade do
escoamento e expressara a area de se¢ao ocupada pela vazdo demandada na tubulacdo e pode
ser obtido pela Equagdo 9, como ja existe o valor do didmetro selecionado pelo usuario torna-
se necessario apenas calcular o angulo central, porém a Equacao 11 ndo poderé ser aplicada
diretamente neste caso, pois desconhece-se qual a altura da ldamina d’agua durante o escoamento
e portanto, serd necessario utilizar de outro método que foi definido por Menezes Filho (2007)

em que:
0 = 5915,8k> — 5201,2k" + 1786,6k> — 298,89k* + 32,113k — 1,1487  (12)
Em que:
0: angulo central em rad;
k: constante.

Dessa forma ¢ necessario a determinacdo da constante k que pode ser obtido por

(MENEZES FILHO, 2007):

8 1
k=Qx*nx*xD 3x ][ 2 (13)

Em que:



k: constante;
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Q: Vazado em m?/s/

D: didmetro em m;

I: declividade em m/m.

Desta forma as equagdes 12 e 13 foram aplicadas na rotina permitindo a determinagao

da area molhada através da Equagdo 9 conforme exposto na figura 20.

Figura 20: Visual Script do Grupo “Célculo da Area tutil” da Rotina

Calculo

419
4n n;
40 b;
q4i

i

k;

Pot1;

Potl=-(8/3);

Pot2;

Pot2s-(1/2);

D1;
DilsMath.Pow(D,Potl);
Ii;
IisMath.Pow(i,Pot2);
k=Q*n*D1%11;

Area util

3.3.6

Velocidade

> k [teta; >
» H >
> k2; >
> ka; >
> ka; >
> kS; >
> \ k2=Math.Pow(k,2); >
> k3=M on(k,3); >
> b | k4=Math.PON(K,4); »
» kS, (k,5); >
> teta 5.8%K5)-(5201.2%ka)+(1786.6%k3)- (258.89%k2)+(22.113%k)+1.1487; | >
>

>

>

Math, RadiansToDegrees
radians > degrees D
C L] teta D2;

senteta | teta;
senteta;

D2=Math.Pow(D,2);
varteta;
varteta=teta-senteta;
A=D2*varteta/s;

WV Y VYY Y VY

Fonte: Proprio Autor

O célculo da velocidade agora torna-se simples bastando apenas dividir o valor da

vazdo demandada pela area molhada calculada no grupo “Célculo da Area util” conforme pode

ser observado na figura 21.

Figura 21: Visual Script do Grupo “Velocidade” da Rotina

N

Fonte: Proprio Autor
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3.3.7 Teste de Vazdo e Velocidade

No grupo “Teste de Vazao e Velocidade” foram empregados os nds de operagao logica

que comparardo os resultados obtidos.

Dentro do Revit foi criado uma Legenda de preenchimento de cores de tubo relativo
ao parametro de “Comentarios”. Caso o valor do parametro seja igual a “Dimensionado” o
conduto recebera uma coloragdo azul e caso receba o valor “Redimensionar” ele recebera a cor
vermelho, conforme Figura 22. Desta forma foi criado um n6 que preenchera o parametro

conforme o resultado da operagdo logica realizada.

Figura 22: Legenda de preenchimento de cores de tubo

B Editar esquema de cor X

Esquemas Definicio do esquema
Categoria Titulo: Cor: (®) Por valor

Tubulagio v Status | | Comentarios v

inenhum) Valor | Visivel | Cor | Padric de preenchim entol Visualizar Em uso

Dumensionamento |t ] M M RGB 000-17] <Preenchimento sélido>

2 M Vermelho | <Preenchimento sélido> _
[ &
Opgles
: Reaicador do preenchimento [ 501 Alternar para preenchimento [ 5o
de largura: de contorno na:

R -

Fonte: Proprio Autor

A opcao légica consiste na utilizagdo de um nd do tipo condicional (if (se)) que caso
o input de test possua o valor true (verdadeiro) preenchera o parametro comentério com o valor
“Dimensionado” e caso contrario, false (falso), o pardmetro sera preenchido por
“Redimensionar”. O teste de input do no6 if serd dado apenas como verdadeiro caso a vazao
maxima suportada pela tubulagdo ao percentual definido pelo usudrio seja maior ou igual a
vazao demandada pela BL, PV ou GR associada a tubulagao e se a velocidade do escoamento
seja menor ou igual a velocidade limite definida, caso contrario o input recebera o valor de
false. E o resultado da operagdo logica serd preenchido no pardmetro comentarios da tubulacao

através do nd “Element.SetParameter.ByName”, conforme mostrado na Figura 23.
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Figura 23: Visual Script do Grupo “Teste de Vazdo e Velocidade” da Rotina

Teste de Vazao e Velocidade

//—4 x » varf].]
¥ >
i
==
—— O [
40000 > y b4 test result )
i e S——— iy U element > Elernent |

parameterName >

value >

e

i Comentarios > )
Fonte: Proprio Autor

3.3.8 Saida

O grupo “Séida” foi desenvolvido apenas para organizar os valores que serdao
apresentados ao projetista, a fim de facilitar a tomada de decisao dele nos casos em que se

tornara necessario redimensionar as tubulagoes.

Neste grupo foram configurados nés que converterao as unidades da vazao suportada
e da vazao requisitada de m?/s para /s, apenas para facilitar a assimilagdo da informagao pelo

usudrio, conforme figura 24.

Os nos do tipo Watch de “Velocidade de Projeto em m/s”, “Vazao Suportada em L/s”
e “Vazao Requisitada em L/s” receberdo a configuracdo de que sao nds de saida para serem

apresentados quando o reprodutor de Dynamo for executado.

Figura 24: Visual Script do Grupo “Saida” da Rotina

Saida

Velocidade de Projeto em mJ/s

Vazdo Suportada

Vazdo Suportada em L/s

Vazio Requisitada em Lis

Fonte: Proprio Autor
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3.4 APLICACAO DA FERRAMENTA EM UM CASO REAL

A fim de validar se o template associado a rotina desenvolvida neste teria capacidade
de desenvolver um projeto real de microdrenagem, sera realizada uma comparacao dos dados
obtidos através desta associagdo com um projeto desenvolvido de forma tradicional utilizando

uma planilha eletronica e um software de CAD.
3.4.1 Consideracoes iniciais

O desenvolvimento de um projeto leva em consideracdo muitos aspectos subjetivos
como: a capacidade técnica do profissional que o desenvolve, o tempo disponivel para o
desenvolvimento, a ferramenta utilizada, o método de calculo utilizado. Diante disso uma
analise comparativa entre dois projetos torna-se bastante delicada, visto que varios fatores

podem interferir no resultado final destes projetos.

Como o objetivo desta comparagdo ¢ de validar os resultados obtidos pela ferramenta
desenvolvida neste trabalho, optou-se por aplicar no modelo os dados de entrada similares ao
projeto real. Entretanto, para simplificar esta comparacao, sera analisado os dados obtidos em

uma parcela do projeto de referéncia, a saber DN, vazao e velocidade.

Apesar do tempo de desenvolvimento de projeto ser um dos fatores mais importantes a
serem considerados para saber se uma dada metodologia ¢ mais eficiente que outra
(MEDEIROS, 2017), como nao foi disponibilizado o tempo de desenvolvimento do projeto real

tomado como referéncia, ndo sera possivel realizar esse tipo de comparagao.
3.4.1 O Projeto

A anélise sera feita tomando-se como base o projeto executivo de rede de drenagem
urbana do loteamento Great Field, localizado na Rua Vereador Martin Nilton Dantas, S/N,
Bairro Ligeiro, Campina Grande/PB. A edificacdo abrange uma area de 301.273,65 m? sendo

168.402,24 m? desta area loteada.

Os trechos que serdo comparados serdo os trechos 21-64, 23-67, 24-66, 66-67 ¢ 64-67

e podem ser observados na Figura 25.



Figura 25:

Projeto Real Executado
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Fonte: Proprio Autor

A partir da memoria de calculo serdo coletados os dados de dimensionamento

para os trechos selecionados conforme observado na Figura 26.

Figura 26: Memoria de calculo do Projeto Real Executado

Velocidade Minima(m/s): 0,75

Recorréncia (anos):

10

Maxima(m/s):
Durac3o(minutos):

Férmula da Intensidade Pluviométrica: 140 em (mm/h)

CALCULOS - REDE DE ESGOTOS SANITARIOS

5
5

Area

Concen- Coef. De Intensidade Velo- Tempo
TRECHO Extensdo | Trecho Total tragéo | Escoamento Pluv, Vazio |Didmetro| Declividade | cidade | Escoamento
{m) {m2) {m2) {min) Cm (mm/h) {I/s) (mm) {m/m) (my/s) (min)
Rua
23-67 | 8,68| 1650,00] 1650,00]  s.00] 0,40] 140,00 2567 300] 0,04885| 207 0,07]
Rua
21-64 10,12| 2000,00 2000,00 5,00 0,40 140,0] 3111 300 002950 182 0,09
54-67 6891 0,00 2000,00] 5.9 0,40) 140,0] 3111 400 005182] 218 053]
Rua
24-66 5,85| 3620,00] 362000] 5,00 0.40 1400 56,31 300 0,02098]  1.89| 0,05
66-67 3592] 000 362000 505 0,40 140,0] 5631 400 000749  1.28| 047

3.4.2 Aplica¢do no modelo

Fonte: Proprio Autor

Diante dos dados obtidos do projeto real, sera reproduzido no template um projeto

similar seguindo, os passos: “Topografia”, “Posicionamento das Pegas”, “Posicionamento das

tubulagdes”, “Aplicacdo da Rotina”.
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3.4.2.1 Topografia

A insercao da topografia pode ser desenvolvida no Revit de diferentes formas, como:
através da defini¢cdo de pontos atribuidos dos seus valores de cota, através de algum modelo de

curvas de nivel ou através da importacao de dados do google Earth.

Como o objetivo foi aproximar os dados de entrada, optou-se por utilizar as curvas de
niveis empregadas no desenvolvimento original do projeto. Através das curvas o Revit ird

calcular e fornecer a superficie topografica da regiao.
3.4.2.2 Posicionamento das Pecas

Na superficie criada e baseado na locagdo proposta no projeto real, foi disposta no
modelo as BLs e os PVs. E importante que o projetista fique atento ao posicionar estes
elementos para que seu posicionamento fique anexado a superficie topografica e ndo a algum

nivel de constru¢cdao do modelo.

No projeto real, as pecas sdao posicionadas de forma unifilar, onde estas sdo expressas
em formato de simbolos que ndo condizem com seu tamanho e posicionamento real, em
divergéncia com o template onde as familias possuem suas dimensdes reais e pode-se definir
com precisao o posicionamento das pecas, de tal maneira que o posicionamento delas sera

levemente divergente entre os projetos comparados.

Nessa etapa serd inserido também os parametros de dados de cada uma das pecas
inseridas no projeto, levando em consideracao os dados do projeto original expostos na figura

26. Na figura 27 podemos observar os parametros de dados preenchidos para a BL 21.

Figura 27: Parametros de Dados BL21

»

Dados
Coeficiente de Defluvio 0.400000
Comprimento do Talvegue 43.000000
Declividade do Talvegue 0.058600

K 334.000000
Pericdo de Retorno 10.000000
a 0.277000

b 5.000000

(4 0.596000

Area de Contribuicdo km?® 0.002000

Fonte: Proprio Autor
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Os valores utilizados de “Coeficiente de Defluvio”, “Area de Contribui¢ao” ¢ o
“Periodo de Retorno” serdo os mesmos do projeto real, ja o “Comprimento do Talvegue” e a
“Declividade do Talvegue” serao obtidos de forma geométrica visto que estes dados nao foram
expressos no dimensionamento presente no projeto real. Como os PVs ndo terdo a funcao de
BL, serd inserido no pardmetro de “Area de Contribui¢do km?” destas pegas o valor 0, e
preenchemos o valor do pardmetro de Vazao a Jusante como sendo igual ao somatdrio das

vazoes de todas as pecas associadas ao PV.

Nao foram expressos os métodos utilizados para a obtengdo dos dados de célculo para
a intensidade pluviométrica (140 mm/h) e tempo de concentragdo (5 min) no projeto real, desta
forma como nosso modelo utiliza da equagdo de Kirpich (5) para a determinagao destes fatores,

torna-se necessario a indica¢ao nos parametros os dados de K, a, b e c.

Segundo Aragao et. al. (2000) estes dados relativos as principais cidades e municipios
da Paraiba podem ser obtidos pela Figura 28, onde os dados n e m sdo relativos aos coeficientes
a e c respectivamente. Desta forma aplicou-se ao modelo os dados obtidos para a cidade de

Campina Grande, local onde o projeto serd implantado.

Figura 28: Coeficientes B, n, m ¢ K das Equacdes de Chuva Obtidas

Nome Lat (s) |Lon (w) |[N*|Periodo| B n m K
A Navarro 6°44' | 38°27' 30| (65-94)(15]0.693(0.161| 936
B. Sta. Rosa | 6°43' | 36°4' [17]|(65-89)|160,786|0,277| 765
B. Sta. Fé 7°19' | 38°31' |15((67-94)]10|0,729(0.181 | 813
C. Grande 7°14' | 35°52' |11((66-89)| 5 [0,596(0,227| 334
C.do Rocha 6°21' | 37°45' [27](63-92)|13|0,566|0,095| 708

Guarabira 6°50' | 35°29' |12](65-81)| 5 [0.536]0.239] 246
Taperoa 7°12' | 36°50' [15](63-93)| 7 [0,497(0,074| 342
Teixeira 7°13' | 37°15' [17] (63-85) | 18 [0.604 [0,160] 877
Seridé 6°51' | 36°25' [16](79-94) | 8 [0,543[0.168] 492
Itaporanga 7019 | 38°9' [12](65-83)[15]0.580(0,083 | 527

7. Pessoa 798" | 34°53' | 6 | (81-86) | 10 0,398 [0,087 | 290

Monteiro 7952 | 37°7" | 9 | (67-86) | 10[0.604]0.295 | 392

Patos 71 | 37°17 | 9 | (65-87) | 12 [0.6390,305 | 429
9

B. Exp. Sumé | 7°43' | 36°57 (84-92) (12 ]0,735(0.187 | 874
Sdo Gongalo | 6°50' | 38°19% (81-87)| 7 10,651|0,301| 352

Fonte: ARAGAO et. al. (2000)
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3.4.2.3 Posicionamento das tubulacoes

Nesta etapa serdo desenvolvidos os tracados dos condutos utilizando tubulagdes de
concreto. A recomendacdo para esta etapa ¢ de que sejam adotados os DN minimos para cada
trecho e realizar o uso da rotina Dynamo até que se obtenha o menor diametro comercial

possivel para o trecho estudado.

Em consequéncia da representagdao unifilar dos condutos realizada no projeto real,
onde o projetista nao consegue analisar o perfil do terreno, em contraste ao template BIM onde
tracar cortes e observar todo o percurso da tubulacdo € possivel, esta diferengca permite que
projetista busque aproveitar a0 maximo a topografia do terreno, reduzindo assim a
movimentagdo de terra e consequentemente reduzir custos. Desta forma o langamento das
tubulagdes no modelo sera realizado de forma a aproveitar a topografia do terreno aproximando
as cotas de entrada e saida de tal maneira que o recobrimento da tubulagao esteja o mais proximo

possivel do valor limite de 1 m.

O Revit apresenta uma certa limitacdo quanto a unido de tubulagdes inclinadas
portanto ¢ recomendado que seja realizado os seguintes passos para um posicionamento eficaz

das tubulagoes:

e Determinar quais sdo as pecas € os elementos conectores associados, por
exemplo se a ligagdo for realizada entre um BL e um PV os conectores serao o
“DN Saida” da BL e algum “DN Entrada (1,2 ou 3)” do PV;

e Alinhar os elementos conectores, visto que o Revit tem dificuldade em criar
um caminho entre tubulagdes com profundidade, posicionamento e inclinagdes
diferentes, portanto alinhar os elementos facilitara o tracado pelo software;

e Alterar o DN dos elementos conectores para o DN comercial minimo;

e Criar uma tubulagdo partindo de cada um dos elementos conectores, tendo o
cuidado para que a opgao Alterar Inclinacdo esteja ativa;

e Tracar um corte abrangendo a regido da ligacao;

e Unir as tubulagdes criadas na vista do corte gerado;

e Alterar os parametros de “Diferenca (1,2 ou 3)” no grupo de construcao
relativo ao elemento conector utilizado para alterar a inclinacao da tubulagao,

neste momento deve ser analisado se o recobrimento previsto estd sendo
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respeitado e se ¢ possivel por exemplo reduzir a altura util do pogo de visita
sem comprometer este recobrimento;

e Posicionar as pegas em seus locais previstos, neste momento o usudrio pode
selecionar a BL por exemplo e modificar sua posi¢do através das setas do

teclado ou utilizando algum comando de deslocamento.

Seguindo estes passos, serd desenvolvida a ligagdo entre todas as pecas do projeto nos
trechos selecionados. Essa etapa requer bastante atengao do projetista, sendo recomendado que
o tracado das tubulagdes seja otimizado, observando o recobrimento e aproveitando a0 maximo
da topografia do terreno para reduzir o volume de escavagao e aterro do projeto. A ligagdo em

corte das pecas pode ser observada na Figura 29: Sec¢ao Transversal entre PV66 ¢ PV67.

Figura 29: Secdo Transversal entre PV66 e PV67

Fonte: Proprio Autor

3.4.2.4 Aplicagdo da Rotina

Com as ligagdes realizadas, sera realizado o uso da rotina em Dynamo para verificar
os dimensionamentos dos condutos, € percebesse que estes estavam com tubulacdes de DN
capazes de suportar a vazao de projeto, respeitando o limite de velocidade de 4 m/s. O resultado

de dimensionamento e tragado pode ser observado na figura 30.
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Figura 30: Projeto desenvolvido com o uso do arquivo modelo + rotina

Fonte: Proprio Autor

4. RESULTADOS

Os dados de DN, vazao e velocidade do projeto real e do projeto desenvolvido com o
template associado a rotina foram dispostas na Tabela 5, onde foi determinado também a
variagdo dos valores em percentual. Quanto aos valores de didmetros nominais em todos os

trechos ndao houveram variagdes quanto a escolha do conduto.

A vazdo variou em média de 13,2% e a velocidade variou em torno de 21,8%, essa
variagao pode ser justificada pelo método de dimensionamento aplicado, visto que a equagdo
de tempo de concentragdo utilizada no projeto real ndo foi apresentada. Outro fator que pode
ter contribuido para estas variagdes pode ter origem tanto na escolha da cota de entrada e saida

dos condutos como também na escolha do posicionamento das BLs e dos PVs.
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Tabela 5: Resultados dos dados analisados de projeto

Projeto Real Projeto Aplicado ao Modelo Variagdo em %
Trecho 5 : 5 )
(2&) V(T/zsa)o Vel(‘::]:l;:?de (2&) V(z?/zsa)o Ve'{::]';i:;de DN | Vazdo | Velocidade

21|-| 64 300 31,11 1,82 300 39,01 2,08 0,0% | 20,3% 12,5%
23 |-| 67 300 25,67 2,07 300 30,14 2,64 0,0% | 14,8% 21,6%
24 |-| 66 300 56,31 1,89 300 59,55 2,56 0,0% | 5,4% 26,2%
66 |- |67 400 56,31 1,28 400 59,55 1,96 0,0% | 5,4% 34,7%
64 |-|67 400 31,11 2,17 400 39,01 2,52 0,0% | 20,3% 13,9%

0,0% | 13,2% 21,8%

Médias

Fonte: Proprio Autor

Diante dos resultados obtidos, apesar da variagdo dos resultados encontrados, em
ambos os projetos os resultados obtidos de DN foram idénticos, validando entdo os dados

obtidos através do arquivo template associado a rotina.

Desta forma, sera possivel o desenvolvimento de projetos de microdrenagem no Revit,
software BIM mais popular do mundo (AUTODESK, 2020) e o seu uso possibilita uma série

de vantagens, que as tecnologias tradicionais CAD nao sdo capazes de fornecer, como:

e Capacidade de visualiza¢do em trés dimensdes do modelo;
e Criagdo automatica de listas de materiais;
e Atualizagdo automatica em todas as vistas do modelo;

e Representacdo mais realista da obra.

Além da facilidade em se realizar o dimensionamento dos condutos sendo necessario
apenas trés cliques, o que reduz a possibilidade de erros por parte do projetista e acelera o tempo

de desenvolvimento do projeto.

Como o Revit € capaz de tragar cortes automaticamente, isso permite que o projetista
tenha mais controle nas cotas de entrada e saida dos condutos, proporcionando solugdes que se
aproximem do recobrimento maximo permitido, o que pode proporcionar uma reducao de até
63% do volume de movimentagado de terra se comparado a tecnologias tradicionais como visto
por Sakamoto e Batista (2019). E importante ressaltar a necessidade da base de dados
topograficos apresentar escala compativel com projetos executivos de drenagem, dessa forma

os resultados apresentariam posicionamentos de maior acuracia.
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Desta forma o uso do BIM no cenario de projetos de microdrenagem ¢ capaz de
apresentar projetos com maior riqueza de detalhes, apresentando: detalhes construtivos de cada
BL, PV, GR; tracar perfis de forma simples e automatizada; e apresentacdo do projeto com seus
elementos representados com suas dimensodes e posicionamentos reais. Além de proporcionar
projetos mais economicos, por reduzir o volume de movimentacao de terra, e um tempo de
desenvolvimento relativamente curto por automatizar o processo de dimensionamento dos

condutos ¢ ainda contabilizar todos os quantitativos necessarios para a execucao da obra.

Em suma, o uso do femplate associado a rotina facilita a adogao de tecnologias BIM
no cenario de desenvolvimento de projetos de microdrenagem, por superar as duas principais
barreiras para a ado¢ao do BIM (MEDEIRO, 2017): a necessidade de aprender novas

ferramentas especificas para este tipo de projeto e sem um elevado tempo de desenvolvimento
5. CONCLUSOES

As tecnologias BIM vém ganhando cada vez mais seu espaco no mercado, uma vez
que seu uso ¢ capaz de fornecer uma maior quantidade de informagdes se comparados as
tecnologias CAD tradicionais, trazendo mais eficiéncia para a implantagdo do projeto em
campo. No entanto ainda existem muitas barreiras a serem quebradas para a total implantagao

do uso das ferramentas BIM em especial para projetos de microdrenagem.

Assim, apesar do Revit originalmente ndo ser um software BIM voltado para o
desenvolvimento de projetos de SDU, a sua associagdo com o Dynamo abre um leque de novas
possibilidades ndo so para esta area como para demais areas de estudos da construgdo civil.
Entretanto, esta area ainda ¢ pouca explorado e nota-se isto pela baixa quantidade de pesquisas

referentes a esta area e baixa disponibilidade de instrugdes a respeito do software em portugués.

Desta forma, essa pesquisa traz a luz novas possibilidades para o desenvolvimento de
projetos de SDU, buscando oferecer uma ferramenta que automatiza o dimensionamento de
condutos através da programacao visual e garantido que o dimensionamento das tubula¢des

esteja dentro dos padrdes normativos brasileiros.

O template apresentado nesta pesquisa permite ao usudrio aproveitar nos projetos de
SDU dos beneficios do Revit como: tracar cortes automaticamente, detalhamentos mais
completos das pecas, criagdo de listas automaticas e atualizagao automatica do modelo em todas

as vistas.
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Desta forma o arquivo modelo em conjunto com a rotina garante que os condutos
possam ser dimensionados de forma simples (sendo necessario apenas 3 cliques) e respeitando

os critérios estabelecido pelo caderno de encargos do DEP de Porto Alegre (2005).

Portanto, com essa pesquisa, espera-se contribuir para a migragdao de tecnologias de
projetos de SDU ao implementar a possibilidade de desenvolvimento desta disciplina na
ferramenta BIM mais popular do mundo (AUTODESK, 2020) de forma simples e rapida,
facilitando assim a adesdo da solugdo apresentada nesta pesquisa, além de ser uma solu¢do com

codigo livre e customizavel por qualquer outro usuério.
5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Essa pesquisa ¢ apenas um passo inicial para tantas outras fun¢des que podem ser
implementadas através do Dynamo no modelo, fazendo da solucao apresentada nesta pesquisa

ainda mais completa e capaz de oferecer ainda mais beneficios aos usudrios.

Segue uma lista de sugestdes de rotinas que podem ser desenvolvidas em trabalhos

futuros:

e Desenvolvimento de uma rotina para céalculo dos volumes de movimento de
terra;

e Desenvolvimento de uma rotina que apresente os resultados de
dimensionamentos obtidos no projeto em uma planilha;

e Insercdo dos parametros de materiais nas familias, permitindo que o usudario
possa gerar uma tabela de quantitativos dos insumos utilizados;

e Desenvolvimento de um arquivo modelo mais rotina de dimensionamento de
condutos para projetos de saneamento;

e Desenvolvimento de uma rotina que exiba através de um mapa de cores as

variagdes do relevo.
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