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RESUMO

Na engenharia, de modo geral, o objetivo principal estd ligado a solucdo de problemas no menor tempo
possivel, visando o cumprimento dos prazos estabelecidos evitando a ocorréncia de possiveis atrasos. O
surgimento de softwares tem proporcionado a elaboracdo de projetos de forma rapida e com maior precisao.
Com o objetivo de reduzir o tempo gasto, garantindo a qualidade e a eficiéncia do projeto final, desenvolveu-
se uma ferramenta computacional denominada UFC3. Este trabalho foi proposto para auxiliar no tracado de
redes de abastecimento, possibilitando a insercdo de conexdes, bem como, as informagfes caracteristicas do
dimensionamento da rede como, a pressdo, carga hidraulica e cota, calcular os quantitativos da rede, gerar
planilhas de resultados para cada trecho e n6 da rede apresentando os dados obtidos a partir da simulacéo
realizada no software EPANET. Além disso, o programa elabora um desenho do perfil longitudinal de
adutoras, incluindo as linhas piezométricas, de carga maxima e minima. Tais funcBes apresentam informacdes
que sdo de grande relevancia no processo do dimensionamento hidraulico de redes d’agua.

PALAVRAS-CHAVE: Redes de agua, Softwares e Epanet.

INTRODUCAO

Nos ultimos anos, tem se intensificado a preocupacdo com as condicfes atuais do meio ambiente. Uma acéo
que influi na recuperacdo do meio ambiental é proporcionar melhores condi¢des sanitarias da populacdo, por
meio da implantacdo de sistemas de abastecimento de 4gua e esgotamento sanitario. Ainda existem, inclusive
no Brasil, populagfes que ndo tem acesso a condi¢cBes minimas de saneamento, como acesso a agua potavel
para consumo, por exemplo.

O mercado de novas tecnologias tem evoluido num ritmo acelerado e estd atuante em diversas areas, na
engenharia ndo é diferente, uma vez que a utilizacdo de softwares para o desenvolvimento de projetos melhora
a qualidade do resultado final, fornecendo dados mais confidveis. Em projetos de engenharia é fundamental
que se tenha atencdo durante a concepcao do tracado e elaboracdo das planilhas de célculo, no entanto como
esse tipo de atividade requer tempo e esforco do projetista, algumas vezes, o tragado do projeto pode vir a
conter erros e as planilhas alguma falha nas férmulas inseridas.
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Pensando nisso, o laboratorio de hidraulica computacional (LAHC) do departamento de engenharia hidraulica
e ambiental desenvolveu o programa UFC2 uma ferramenta que desenha o tracado de uma rede de
abastecimento de agua — tubulagdo projetada e existente, adutoras, reservatérios e outros componentes — além
de transferir os dados automaticamente para o software EPANET (desenvolvido pela EPA - Environmental
Protection Agency) para fazer a simulag&o hidraulica da rede.

Com objetivo de fornecer mais elementos que tornassem mais rapida a elaboragdo do projeto, oferecendo
dados em plantas e planilhas, contendo resultados importantes relacionados a rede e célculo de quantitativos.
Foi proposto o desenvolvimento de um novo modulo do sistema UFC, chamado de UFC3, para que fosse
capaz de inserir as conexBes nos encontros da rede, automaticamente, gerar planilhas de resultados e
quantitativos de todos os componentes da rede. Além de desenvolver com rapidez as plantas de calculo e perfil
de adutoras. E essa ferramenta é o elemento principal que dara estrutura a este trabalho.

METODOLOGIA

O programa UFC3 foi desenvolvido nas linguagens de programacdo do que ficam dentro do préprio
AutoCAD, um programa de Cad muito conhecido mercado. As linguagens usadas foram o AutoLISP
utilizando conhecimentos adquiridos por meio dos livros de Kramer (1995) e de Matsumoto (1998); além
desses, também foi utilizado livro de Gibb e Kramer (1999) de onde foram retirados conhecimentos sobre
objetos de VBA (Visual Basic for Applications) e objetos do VB (Visual Basic), a fim de serem aplicados no
desenvolvimento do programa.

Foram usadas, como elementos base, as representagdes utilizadas em projetos de rede de abastecimento
elaborados pela Companhia de Agua e Esgoto de Ceara (CAGECE), uma vez que é a mesma seguida por
algumas empresas que trabalham nesse setor. Montou-se, a partir dessas informagdes, um quadro contendo as
conexdes e suas respectivas representacdes. Esse quadro é mostrado na figura 1, logo a seguir:

)‘P CRUZETA JUNTA ELASTICA »,
CURVA 90 TRAVA EXTERHA
)}l CRUZETA TRAVA INTERKA
lﬁ * CURVA 50 TRAVA INTERNA
’{—I CRUZETA TRAVA EXTERMA
hl. oY CURVA 90 TRAVA MECANICA
By L4 TE com Fuawee
= = LLIVA JUNTA ELASTICA
B Y TE suNtA ELASTICA 1= - LUVA JUNTA TRAVADA EXTERNA
B T, TE TRAVA INTERNA 1] LUNVA JUNTA TRAVADA INTERNA
= = LUVA JUNTA MECAMICA
B L T e eoeran B = REDUGRD FLAMGEADA
El == REDUGED PONTA—-BOLSA
|=g_ M CURVA 90 FLANGE
[[:[l T REDUGAD BOLSA-BOLSA
Da > CURVA 90 JUNTA ELASTICA [[-:_[1 It  REDUGAD TRAVA-INTERNA

Figura 1: Quadro de simbolos representativos para conexdes.

Utilizou-se a linguagem do AutoLISP para desenvolver as funcdes que permitem ao programa UFC3 inserir,
aguardar informacGes sobre os tipos de conexdes mais utilizadas e as legendas correspondente a cada tipo de
conexdo. Entre os tipos conexdes que sdo representadas pelos elementos graficos usados no programa UFC3
estdo: as cruzetas, TEs, curvas (90°,45° e 22.5°), luvas, reduces, adaptadores, registros, e CAPs.
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A elaboracdo de uma planilha de resultados, obtidos apos realizada a simulacéo por meio do Epanet, foi feita
de modo que a apresentar as seguintes informacdes:

Para os trechos da tubulacéo:
e Numero do trecho;

NGO inicial e no final;

Comprimento;

Diametro;

Vazdo;

Velocidade;

Perda de carga.

Para os nés da rede:
NUmero do n6;
Consumo;

Cota;

Carga hidraulica;
Presséo.

Para gerar as planilhas de quantitativos e de resultados utilizou-se a linguagem de programacéo Visual Basic.
A estrutura da planilha de quantitativos foi pensada de forma a facilitar a trabalho a geracdo do orcamento,
assim foram pesquisados os dados que demandam mais tempo para compor uma planilha de orcamento de rede
de abastecimento. No célculo dos quantitativos, existe um indice para contabilidade geral de perdas nas
tubulacBes e conexdes, o default utilizado pelo programa é de 5 %.

A Ultima etapa do programa UFC3 foi a elaboracdo de uma rotina que permitisse o tracado do perfil
longitudinal da adutora. Essa funcdo foi desenvolvida nas linguagens de programacdo AutoLISP e VBA.
Inicialmente, esta rotina gera o perfil do terreno, a cada estaca, de acordo com as curvas de nivel do projeto.
As cotas do terreno sdo obtidas atraveés da utilizagdo de uma funcdo desenvolvida pelo laboratério de
hidraulica computacional, que faz o célculo das cotas através de interpolagdes entre o ponto a ser cotado e as
curvas de nivel de regides proximas.

RESULTADOS

Depois de instalado, um novo icone, denominado iniciar se¢do, é inserido dentro da caixa de ferramentas do
AutoCAD. Ele é o responsavel por carregar os elementos graficos contidos no menu do programa UFC3. Esse
icone esta representado abaixo na figura 2.

Figura 2: Iniciar secdo do programa.

Quando o programa é executado uma nova barra de ferramentas € inserida dentro da janela do AutoCAD.
Essa palheta possui todas as fungdes disponiveis do programa, como mostra as figuras 3 e 4:

Wik draagr NP i Lg Q B X

Figura 3: Ferramentas do programa UFC3.
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UEE|  Iniciar Segdo: Carrega a palheta de ferramentas do programa
Conexdio: Insere todas as conexdes na rede automaticamente
Registro: Insere registros na rede

Default: Define os padries a serem utilizados pelo programa UFC3

m
=]

1 =] [&] ] (@] (=] [ (=] =] [ [¥

Edit: Edita as posigdes das legendas das conexdes

Borracha: Apaga a conexdo e sua legenda

Numerar: MNumera as conexdes e tubulagdes da rede

Pressdo: MNumera e apresenta as pressdes, carga € cota dos nds da rede

Listar: [lista todas as conexdes da rede em um novo arguive de CAD

Legenda: Insere um guandre indicando a legenda para as conexdes

Quantitativos: &era os guantitatives da rede

=
3
o
T

Planilha: &Gera uma planitha dos resuftados nos nds e nos trechos da rede

I

Perfil: Gera perfil do terreno da adutora e das linhas do transiente

Figura 4: Quadro de fungdes.

O default do programa possui duas paginas para modificacOes e visualizagOes: a Geral e Quantitativo. Na pagina
geral, estéo contidos os dados de entrada para as conexdes: cruzetas, tes, curvas, luvas, redugdes, adaptadores, juncdes
e extremidade e nela o usuario pode modificar o valor padrdo para cada objeto inserido, a escala para legendas e
blocos. Na pagina de quantitativos podem ser alterados os dados relativos a altura de escoramento e de recobrimento
minimo, além das larguras de vala em funcéo dos diametros adotados.
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s - - | - -
Default UFC3 =S | Detault UFC3 [
& -
Geral | Quantitativos | Geral Quantitativos I
= Dados de Entrada
— Dados de entrada ——— Valor Padrdo
Altura minima de 1.25
Cruzetas | .I escoramento (m):
Recobrimento
TE I junta elésticat vl minimo [m): 0.30

Curvas I junta elastica-t vl

Largura da Vala (m):
Luvas I n&o inserir 'l DN(mm) 50 - 75: 0.60
Redugio | junta elésticat v | DN (mm) 100; | 0.60
Adaptador I junta elésticat 'l DN (mm) 150: | 0.60
Jungdo I junta elésticat vl DN (mm) 200; | 0.70
Extremidade cap = 1 {mm) 250: L /5

DN ({mm) 300: 0.80

— Geral
Proporcgo das
legendas e blocos: x I 1

— Inserir Conexdes em Redes:

¥ Projetada ¥ Existente [ Adutera

DN {mm) 350: 0.80

DM {mm) 400: 0.90

0N {mm) 450: 0.90

DN (mm) sop: | 100

DM (mm) > 500: 1.15

oK Cancelar oK | Cancelar |

|

Figura 5: Default do programa.

Ap6s definir os padrdes de projeto, a etapa seguinte consiste em inserir as conexdes nos encontros da rede ou adutora,
utilizando a fungo correlata indicada no quadro da figura 04. A imagem abaixo apresenta exemplo de rede com
conex@es no padréo do programa.

CPBJESD®PWC S0 _ THEBJE
FVE @50mm L=70 6m // Bl IQ%P ql el B
/
L ErEEEE
5 -i 7% v 7w e [® g
1
o 1| 2 s|le| 7|89 (Zf
E
- 2
5 10 1( 12113 | 14 -
B T8 116 [ 17 [ 48] E
L Bta uooa jwmoc wasa (N
T BEBEPwES — N
£ Somm L83 4m 2LLA L ﬁﬁqr*ﬁ
a Illlr -
Frrr i c o oo

Figura 6: Exemplo de rede utilizando as conexdes do programa.

A préxima funcédo a ser descrita consiste na rotina que permite numerar as conexdes e as tubulagdes da rede. Os
nUmeros sdo obtidos a partir da numeracéo do arquivo “.inp” gerado pelo EPANET. Isso facilita a interagdo entre os
dois projetos. Essa numeracao deve ser realizada logo ap6s a inser¢do das conexdes. Ver figura 7.
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Figura 7: Exemplo de numeracao.

Os valores obtidos para pressdo, carga hidraulica e cota do terreno nos pontos de encontro da rede
dimensionada, podem ser inseridos gerando uma planta de célculo. Ao acionar essa funcdo, € necessario
indicar o arquivo “.rpt” gerado ao final da simulacdo da rede no Epanet.

101.55
115.89

TBBB JEPVC 50

~
14.34

: Z 3 \g
- QU\P\ o Gﬁ?}\

-
<

Figura 8: Exemplo de resultado expresso em planta.

Onde os elementos acima sdo denominados conforme a figura 9:

ne b OTA  ppessio

CARGA

Figura 9: Elementos constantes na fun¢do
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O programa gera 0s quantitativos de toda a rede (tubulacdo e conexdes), considerando elementos como:
canteiro de obras; cadastro de rede e adutora; locacdo de rede e adutora; sinalizacdo e seguranca; movimento
de terra; assentamento e fornecimento material. A planilha gerada pode ser transferida para o excel através do
acionamento do icone em destaque na figura 10.

[ UFC3 - Quantitativos de Rede de Abastecimento de Agua
Arquive  Modificar  Quantitatives

H c|p|T|r

DESCRICAQ ’
REDE DE ABASTECIMENTO DE AGUA

UNIDADE  QUANTIDADE

CONSTRUGAQ DO CANTEIRO DA OBRA

Barracdo para escritdrio tipo Al un. 1.00

Cerca c/ estacas de madeira - 6 fios de arame farpado m 60.00
Mobilizaco e desmobilizaco de equipamentos em caminhdo equipado ¢/ quindaste km 300.00
Instalagfies provisdrias de luz, forca, telefone e logica un. 1.00
Instalagdies provisdrias de agqua un. 1.00
Fossa sumidoura para barmacéio un. 1.00
Placa padrdo de obra m? 12.00
CADASTRO

Codacten dacada do 2 AICIO IACKETIAN) 4029 40

Figura 10: Planilha de quantitativos.

Também é possivel gerar uma planilha com os resultados, obtidos através da simulacdo no Epanet, para
trechos e nos da rede. Da mesma forma que 0s quantitativos podem ser exportados para uma planilha excel, o
mesmo ocorre com as planilhas de resultados.

PLANILHA DE RESULTADOS - NOS

N0  CONSUMO (Lis) COTA(m) CARGA (m) PRESSAO (m)

1 8183 | 10419 | 2236
2 : 86.47 104.19 17.72
3 0.35 8707 | 10422 | 1625
4 0.24 8864 | 10422 15.58
5 0.24 90.59 104.35 13.76
6 0.35 88.87 | 104.31 15.44
T 0.35 88.72 104.49 15.77
8 0.25 B7.11_| 104.41 17.30
9 0.18 88.56 104.49 15.93
10 0.28 88.36 104 69 16.33
1 0.25 92.36 104.70 12.34
12 0.19 94.22 105.79 11.57
13 0.17 87.17 104.19 17.02
14 0.25 83.58 104.21 20.63
15 0.25 85.92 | 104.30 18.38
16 -3.95 106.53 | 106.53 0.00

Figura 11: Resultados em relacéo aos nds da rede.
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PLANILHA DE RESULTADOS - TRECHOS

TRECHO  NO NI N FIN L (m) Dimm) @Q(Us) Vimis) P.C.(mKm)

1 1 2 T0.6215 50 -0.04 0.02 0.03
2 2 3 458831 50 -0.24 0.12 0.55
3 3 ) 63.6748 50 -0.11 0.06 0.10
4 4 5 46.8324 50 -0.61 0.31 2.74
5 5 6 63.6466 50 0.26 0.13 0.62
6 6 T 44 8502 50 -0.75 0.38 341
T 7 8 68.5875 50 0.37 0.13 1.15
8 8 9 47.9072 50 -0.46 0.23 1.67
9 El 10 68.2966 50 -0.64 0.33 2.98
10 10 T 47.9081 50 0.73 0.40 427
1 T 11 64 4032 50 -0.68 0.35 334
12 1" 12 47 6076 50 -2.04 1.04 22.93
13 12 10 65.6132 50 1.7 0.87 16.79
14 2 13 63 4866 50 -0.08 0.04 0.06
15 13 4 45 8799 50 -0.26 0.13 0.61
16 1 14 451579 50 -0.25 0.13 0.57
17 14 3 69.7534 50 -0.03 0.02 0.02
18 z [ 46.8325 50 -0.51 0.26 2.03
19 ] 15 69.0134 50 0.14 0.07 0.21
20 15 8 44 8523 50 -0.58 0.29 248
21 14 15 47 5555 50 -0.47 0.24 1.73
22 5 11 44 8566 50 =1.11 0.57 7.82
23 12 16 9.3406 50 -3.95 2.01 74.59

Figura 12: Resultados em relagéo aos trechos da rede.

O tracado do perfil longitudinal da adutora pode ser efetuado por duas maneiras distintas. A primeira
corresponde somente ao perfil do terreno e da adutora, conforme a figura 13.

Hipmero di Esto | ¢ T < O - A - IV - R O 0 [

I]Istﬁngﬂ ol m% PO T BT AT [ IO T TAT(IEM ] IET dl]ﬂ_w:'dU JAT| R R T
REREERERBRE LR SRR RP
I T I I = R T S - T = T O N L B = -

Coto do terreno o 0 lo [T S (N B [ i
Fle B AR ERLERER R ER L pR

S LT = T T oW g
Coto di geratriz Inferlor () [0 oI R S A - | ] ol i i
R EEBERREEERELRE R 0N MR
T M M N M N A N N T S 1

Figura 13: Perfil do terreno e da adutora gerado pelo programa UFC3.

8 ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



1B
QE,:‘.:::.:%«S‘
5 i 2% 2% Xl SIBESA
XIl Simpésio [talo-Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

= 2014
‘a,;_“‘}g A B E S

A segunda inclui, além do perfil do terreno e da adutora, as linhas: piezométrica, de carga maxima e de carga
minima. Esses dados sdo extraidos a partir da utilizacéo da plataforma UFC6, software de célculo do transiente
hidraulico. Entretanto, para tracar somente o perfil do terreno e da adutora, ndo é necessario utilizar do
programa UFC6. A figura 14 apresenta o perfil longitudinal completo de uma adutora qualquer.

L4
.

Hx"' -
T Carga Mdxima
Ry
HHHH\
™ Linha Piezométrica
-

// \\ e

/ \\.‘\\ "
//’ \\& T Carga Minima
’ T P~ W

/" N T N

ms.—:n" o u.un:u?u“m%;tnﬂ

Corn ol 4wrrmno dmi

7l
Cota @2 geratriz nFerior e |
I In b g K L: In o

Frofundidode oo ] ] ] = ] ] il

H B E R B & M b I i AR

COBL G COMGL perfbrente o = -~ - - - I T - T - T - T

E BB E RO E E BE B E B E HE

Cota do Cargh. WEsIWG O 4 E 4 I E i

? E B E E R & E BRE B BE

Cota cu corga minlne & B B B E | B B B E EEF

Figura 14: Perfil do completo (Terreno, Adutora e Linhas de Cargas) gerado pelo programa.

As informacGes presentes na zona inferior do desenho do perfil mostrado na figura 14 sdo: nimero da estaca;
distancia acumulada; cota do terreno; cota da geratriz inferior; profundidade; cota da carga permanente; cota
da carga maxima; cota da carga minima. Para o perfil mostrado no primeiro caso as informacGes sdo as
mesmas, exceto pela auséncia das trés cargas finais.

CONCLUSOES

Foram realizados varios testes em redes reais e ficticias e observou-se a bom desempenho do programa. Dessa
maneira, o programa UFC3 conseguiu atingir seus objetivos: automatizagéo ao inserir elementos conectivos e
fornecer elementos de auxilio a composicao de projeto. Isso traz maior rapidez, reducdo de gastos e aumento
qualidade do projeto final. Alguns desvios de rotagdo podem ser encontrados, mas nada que ofusque o
desempenho do programa.

O software UFC3, ferramenta desenvolvida neste trabalho, cujos focos estdo voltados para insergdo de
conex0es, gerar quantitativos e planilhas de resultados para uma rede de abastecimento de agua tracada a partir
da plataforma AutoCAD. E uma ferramenta que complementa o tracado do projeto de rede, pois, insere
elementos indispenséveis a rede com maior praticidade. O programa ainda auxilia na elaboracdo do memorial
célculo, pois as planilhas de resultados ja& minimizam todo trabalho da coleta e formatacdo dos mesmos. Além
disso, a planilha de quantitativos ajuda na construgdo do orcamento final com maior preciséo.

ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 9
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