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RESUMO:

A rede de distribuigdo de agua é responsavel por levar a 4gua para consumo até a casa das pessoas com qualidade
e quantidade adequadas. Para isso, ela ¢ dimensionada em calculos que envolvem varidveis como pressao,
demandas, informagoes topograficas, vazdes, etc. Existe o programa Epanet que realiza simula¢des hidraulicas,
mas para inserir a rede é necessario atividades repetitivas, e 0 AutoCAD, bastante familiar entre os projetistas.
Assim, foi criado um pacote computacional no AutoCAD para interagir com o Epanet e agilizar a organizagio
dessas informacdes e diminuir risco de erros. O pacote computacional foi criado utilizando as linguagens de
programacdo AutoLISP e Visual Basics for Applications (VBA). Para inserir o desenho da tubulagao, foi criada
a fungdo “Tracado da rede”, que associa uma legenda com respectivos materiais, didmetros e comprimentos de
cada trecho. Criou-se também a funcdo de inser¢do de boosters, reservatorios e valvulas, que promovem a
inser¢do e a configuracdo desses elementos. A funcdo “Demanda Especial” possibilita a determinagdo de
consumos especiais na rede, enquanto a fungdo “Edit” disponibiliza ferramentas de edi¢cdo para seus
componentes. O “Default” ¢ uma rotina que permite a configuracdo das propriedades fisicas das tubulagdes, das
opgoes graficas de projeto e dos parametros de calculo. Este Gltimo tipo de configuragdo existe pois foi criada a
funcdo “Exportar” que exporta a rede de distribuicdo de agua desenhada e configurada no AutoCAD para o
Epanet. Se apoés realizada a simulag@o, o usudrio desejar trazer para o projeto no AutoCAD os resultados dos
nos, ele pode fazer isso através da fungdo “Resultado dos nés”. Assim, o calculo automatizado das cotas e dos
consumos nos noés, além da exportagdo da rede do AutoCAD pro Epanet promovem um significativo ganho
produtivo no processo de simula¢ao hidraulica com os elementos graficos da rede de distribuigdo inseridos e
configurados de forma rapida e dindmica, além da padronizagdo de projetos.

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem Computacional, Rede de Distribui¢io de Agua, Projeto

INTRODUGAO

As redes de distribuicao de agua sdo responsaveis por fazer com que a agua chegue até o consumo humano, com
as condicdes de potabilidade mantidas, pressdo estabelecida e em quantidade desejada (AZEVEDO NETTO;
FERNANDEZ, 2015). Para atingir ¢ manter essas condigdes é necessario passar por um criterioso
dimensionamento, que se utiliza de parametros como: o consumo per capita, coeficientes de variacao das vazoes
k1, k2 e k3, coeficiente de demanda industrial, niveis de atendimento e periodo de projeto, além do alcance do
estudo (TSUTIYA, 2006).

Existem softwares como o AutoCAD, familiar aos engenheiros, que ¢ utilizado para elaboragdo de projetos
técnicos, assim como o de redes, com desenho e informagdes necessarias para a construgdo. E existe o software
Epanet, que com as informagdes da rede de distribuicdo, realiza simula¢des hidraulicas. Porém, tragar o projeto
de redes de distribuigdo de agua no Epanet, implica em atividades muito repetitivas que exigem muito esforgo
e cuidado por parte do projetista para inserir os parametros ja citados, além de dados de bomba, reservatorios,
trechos, entre outros.
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A automagido, como sugere Castro (2004), surge entdo como uma alternativa para solucionar esse problema,
permitindo maior economia de tempo e esfor¢o e reduzindo significativamente o risco de erros no projeto, ja
que para aplicar no Epanet, é necessaria uma numerosa quantidade de dados de entrada. Os objetivos deste
trabalho foi desenvolver um pacote computacional para otimizar o processo de simulagdes hidraulicas de redes
de distribui¢do de 4gua no Epanet.

Assim, por o AutoCAD ser um programa presente no cotidiano dos profissionais da engenharia civil, por ter
compatibilidade com outros softwares utilizados no mercado e linguagens de programacdo AutoLISP e Visual
Basics for Applications (VBA), ele foi utilizado para desenvolver um pacote computacional que auxiliasse o
tracado da rede com seus parametros de forma mais interativa, com rotinas de inser¢do de elementos da rede,
tragado da rede, configuragdo de rede, calculo e desenho; exportagdo para o Epanet e exibigdo de resultados da
simulagio hidraulica. E esperado que esse pacote promova rapidez e confiabilidade na entrada de dados e tragado
da rede. Além disso, os resultados da simulagdo da rede no Epanet pode ser um dos fatores essenciais na
elaboragdo de projetos.

MATERIAIS E METODOS

Foi realizado o levantamento de dados necessarios para a composi¢do do programa, como materiais utilizados
em redes de distribui¢do de agua (PVC PBA Classes 12, 15 ¢ 20; Ferro Fundido K7 ¢ K9; RPVC; PEAD; PVC
DE FoFo e PRFV), em seguida, os respectivos didmetros comerciais, encontrados em catalogos de fabricantes;
coeficientes de Hazen-Williams e rugosidade absoluta de cada material, coeficientes de variagdo de vazdo,
encontrados no Porto (2006) e em catalogos de produtos.

Para o desenvolvimento do programa foram utilizadas as linguagens encontradas no AutoCAD (AutoLISP e
VBA), assim como os recursos de design ja existentes na plataforma. As rotinas podem ser acessadas por icones
em uma barra de ferramentas que pode ser carregada pelo usuario. Assim, inicialmente abre-se um arquivo
“.dwg” com a planta baixa da regido, onde sera feita a rede de distribui¢@o, com suas curvas de nivel. A primeira
etapa ¢ a definicdo das propriedades de projeto e a segunda € o calculo das cotas topograficas, a qual foi feita
uma fungao especifica aplicavel a um ponto, que calcula a cota topografica dele interpolando ou extrapolando
linearmente as curvas de nivel.

Foi criada a fungao “Tragado da Rede” que usa o comando “line” para desenhar os trechos na planta ja carregada,
de acordo com a preferéncia do projetista. Junto a cada trecho ¢ exibido uma legenda com seu material, diametro
e comprimento.

Em seguida, foi criada a rotina de “Booster” que insere uma bomba na rede, perguntando seu ponto de
localizagdo e qual a jusante dela, para aplicar qual o sentido que a agua passa pela bomba. Em uma janela ¢
possivel inserir os dados dessa bomba, que sdo: curva da bomba, velocidade de rotagdo, numero de bombas
ativas e inativas, op¢do de esconder a legenda ou ndo e as perdas localizadas, que pode ser inserido ja a soma
dos coeficientes “K” ou aparece uma lista de acessorio mais comumente utilizados para o usuario preencher
com as quantidades de cada que o programa calcula o “K”, somando o coeficiente de cada peca.

A rotina “Reservatdrio” insere na rede um reservatorio, perguntando seu ponto de inser¢ao. Suas configuracdes
pedidas pelo programa sdo: numero de reservatorios, distancia entre o nivel d’agua minimo e o terreno (fuste),
distancia entre o nivel de agua minimo e a tubulac@o de entrada, altura util da agua, sua geometria e de acordo
com ela, determinar o comprimento e largura (se for retangular) ou didmetro (se for circular). A cota do terreno
do reservatorio ja ¢ calculado pelo programa.

Outro elemento da rede de distribuicdo de agua que pode ser inserido ¢ a valvula, através da rotina “Valvula”.
Ao clicar no icone de acesso a essa rotina, ele pergunta o local de inser¢éo do elemento, somente. E necessario
configura-la em relacdo a seu tipo, que foram pegos do Manual do Epanet (2000), que pode ser: Valvula
Redutora de Pressdo (PRV), Valvula Sustentadora de Pressdo (PSV), Valvula de Perda de Carga Fixa (PBV),
Valvula Reguladora de Vazdo (FCV), Valvula Borboleta (TCV) e Valvula Genérica (GPV). Em seguida, ¢é
pedido para preencher os pardmetros de controle, que pode ser a pressdo (para PRV, PBV e PSV), vazdo (FCV),
perda de carga (TCV) e curva de perda de carga da valvula (GPV). Faz parte da configuragdo também, o seu
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coeficiente de perda de carga singular (K) e o didmetro ja é reconhecido pelo programa como o mesmo do trecho
no qual foi inserida.

Foi criada uma fung¢@o especifica para editar esses elementos da rede de distribuicdo de agua, chamada “Edit”,
que ao usar, ela abre a janela de configuracdo daquele elemento. E a fung¢do “Demanda Especial” que permite o
usuario inserir pontos de demanda especial na rede.

A funcao “Default”, em uma das abas, permite a configuracdo das caracteristicas fisicas da rede, como a escolha
do material, ¢ do seu didmetro comercial que deseja usar, o coeficiente de Hazen-Williams e a rugosidade
absoluta sdo calculados automaticos pelo programa segundo fontes de catalogos de produtos. O usuario ainda
pode colocar se a rede € projetada ou existente e qual a zona de demanda ela esta, além de coeficientes de
qualidade da agua como o Kb ¢ 0 Kw. Em outra aba, tem as configuragdes de calculo, que pode-se editar o
numero da populagdo a ser considerado, os coeficientes k1 e k2, que inicialmente estd o valor usualmente
utilizado; o consumo per capita de cada zona, sendo disponibilizado 5 zonas; e seleciona qual formula ira ser
utilizada para o célculo de perda de carga unitaria (Hazen-Williams ou Darcy-Weisbach). E por fim, tem a aba
de design de desenho, em que tem opg¢des de texto e escala.

A rotina “Exportar para o Epanet” tem a fun¢ao que exporta a rede para o Epanet. Os dados referentes a cada
elemento da rede de distribui¢do sdo colocadas em um documento de texto no formato “.inp”, que é uma das
formas permitidas pelo Epanet para entrada de dados. A rotina de exportagdo tem a capacidade de calcular o
consumo em cada no. O método adotado consiste na divisdo da vazdo de projeto, por zona de demanda, pelo
comprimento total dos trechos referentes aquela zona. O valor encontrado é denominado vazio distribuida. O
consumo em cada nd é entdo definido como o somatorio das metades dos produtos do comprimento de cada
trecho que tem aquele n6 como extremidade, pelo valor da vazdo distribuida.

Os reservatorios sdo diferenciados entre de nivel fixo e de nivel variavel (conforme nomenclatura do Epanet).
Em relag@o aos reservatorios de nivel variavel, os parametros de interesse sdo cota, nivel inicial, nivel minimo,
nivel maximo e didmetro. Para reservatorios de forma retangular, ¢ promovido o célculo de um didmetro
equivalente. Por fim, em relagdo a exportagdo do elemento booster, desenvolveu-se um mecanismo para
identificar e desenhar, no Epanet, a quantidade de bombas ativas e inativas presentes na instala¢do. Para cada
bomba, a rotina insere uma valvula no Epanet.

Ap6s a simulacdo da rede no Epanet, pode-se obter documento de texto em formato “.rpt” que € o arquivo de
relatorio de resultados. Utilizando-se desses documentos de texto do Epanet, tem-se a fungdo “Resultado dos
n6s” de leitura dos resultados dos nds, que apresenta os resultados em blocos para otimizar a sua leitura e coloca-
los no seu respectivo nd da rede do projeto no AutoCAD, com dados de: nimero de identificagao do no, cota do
terreno, pressao e cota piezométrica.

RESULTADOS

Mesmo com dificuldades de programag@o pois o modo de funcionamento das fungdes ¢ diferente, sendo assim,
formas diferentes de programar, as linguagens interagem bem uma com a outra e foi satisfatorio a interagdo
entre as plataformas do AutoCAD e do Epanet. O pacote computacional ¢ uma ferramenta que foi desenvolvida
para auxiliar a execug@o de simulagdes hidraulicas no Epanet, através da interface interativa do AutoCAD que
fornece praticidade e rapidez no tragado das redes de distribuicdo de dgua, minimizando a chance de ocorrer
erros grosseiros por parte do projetista.

O programa ¢ constituido por um conjunto de fungdes executaveis no AutoCAD, cujo acesso pode ser realizado
pela palheta de icones, como mostrado na Figura 1, a seguir:

Boede E O % O e

Figura 1: Palheta com icones de acesso.

A rotina "Tragado da rede" executa o tragado da rede no AutoCAD. Simultaneamente ao desenho dos trechos,
sdo inseridas legendas correspondentes, como mostra na figura 2, definidos os nds que os delimitam e calculadas
suas respectivas cotas topograficas.
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Figura 2. Legendas geradas através da rotina "Tracado da rede".

A fung@o "Reservatorio" promove a insercéo e a configuragdo de reservatorios no projeto, como mostra na figura
3 abaixo. Através de uma caixa de dialogo, ¢ possivel selecionar as propriedades do reservatorio: fuste, altura
util, distdncia entre o nivel minimo e a tubulacdo de entrada, geometria e dimensdes do reservatorio. Os
parametros de entrada para as dimensdes do reservatorio sdo alterados de acordo com a geometria do mesmo.
Além disso, a rotina realiza a identificagdo automatica do elemento e o calculo de sua cota.

UFPI: Rede de distribuicio de Agua - Reservatério
Nimero do Reservatdrio: IE—
Cota do Terreno (m): 50.47
Disténcia Entre o NA({min) & o Terreno (FUSTE) (m): rrfi—
Altura Ut da Agua (m): [ i—
Distancia Enfre o NA(min) & a Tubulacdo de Entrada (m): I 0.5
Largura(m): I 4
Comprimento(m): | 4

Geometria:

(¥ Retangular " Gircular
Esconder Legendas:

" Sim & N3o

Figura 3: Janela de configuragio do reservatorio.

A fungdo "Booster" desenvolvida para inser¢do de booster na rede possibilita indicar, através da propria
interface do AutoCAD, o ponto do trecho em que se deseja alocar o booster e o sentido do escoamento que sera
permitido em seu interior. Através da caixa de didlogo a ser apresentada na figura 4, é possivel indicar a curva
da bomba, a partir da entrada de valores de pares ordenados; a velocidade de rotacdo da bomba; a quantidade de
bombas ativas e inativas presentes na instalacao.
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UFPI: Rede de Distribuicdo de Agua - Booster
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Curva de Bomba: Velocidade de Rotagdo (rpm): | 1750
Q) ) Perdas Localizadas:

[o [ s0.6

" Soma dos coefidentes "K " : 9.1
[ s | »

¥ Acessérios Calcular
| 2 | 4.3
| 18 | 2.4 Esconder Legenda: = gy = Nio
I 24 | 39.2 Didmetro (mm): I Material:

Nimero de Bombas Ativas:

Acessdrios

Cotovelo 900 raio curto:
Cotovelo 90° raio longo:
Cotovelo 45

Curva 90°R/D = 1:
Curva 459:

Té 90° passagem direta:

Té 90° saida lateral:

= Nimero de Bombas Inativas: | §

Registro de gaveta aberto:
Registro de &ngulo aberto:
Registro de globo aberto:
Vélvula de pé com crivo:
Vélvula de retencdo leve:
Curva de retorno 180°

Vélvula de boia

C T
JEINNIE

Cancelar ‘

Figura 4: Exemplo de aplicacdo da funcio “Booster”.

Em relacdo aos acessorios que compdem a instalagdo do booster e que provocam perda de carga localizada, é
oferecida a opcao de definir as quantidades dos acessorios disponiveis na caixa de didlogo e em seguida o
programa realiza o calculo da soma dos coeficientes K, ou de entrar diretamente com essa soma, para situagdes
nas quais existam acessorios na instalacdo que ndo estejam presentes nas opgdes disponiveis ou quando ja se
tem o valor da soma dos coeficientes.

Assim como a funcdo "Reservatdrio", esta promove a identificacdo automadtica dos elementos e o calculo de
suas cotas. Concluidas as configura¢des, um bloco representativo do booster é inserido no desenho, no ponto
indicado. Também ¢ inserida uma legenda, informando o identificador do booster.

RES.01
FUSTE: 50m

Figura 5: Representaciio do reservatorio e da bomba na rede de distribuicdo de 4gua no AutoCAD.

A fungédo “Valvula” que insere uma valvula na rede pede inicialmente para indicar o ponto de inser¢do da valvula
na rede e em seguida aparece a caixa de dialogo apresentada na figura 6, que ¢ a configuragdo inicial de
preenchimento de informagdes da valvula que o usuario deseja inserir.
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Insercdo de Vahula X
Didmetro (mm): | 50
Tipo: | PRV - Valvula Redutora de F‘rej
Pressdo: | o

Coeficiente de Perda de Carga o
Singular {K):

oK ‘ Cancel |

Figura 6: Exemplo de aplica¢do da funcio “Valvula” e funcdo “Resultado dos nés”.

Seu diametro ¢ de acordo com o diametro do trecho no qual foi inserida. O usuario pode escolher qual o tipo de
valvula e preencher os campos de pardmetro de controle, que muda de acordo com o tipo de valvula escolhida
podendo aparecer: pressao(PRV, PSV, PBV), vazao(FCV), coeficiente de perda de carga singular (TCV) e
espagos para inserir pares ordenados da curva de perda de carga (GPV); e preencher o coeficiente de carga
singular.

Para a defini¢do de consumos especiais na rede, a rotina "Demanda Especial" possibilita a determinag@o do nd
que apresenta essa caracteristica e o valor do consumo, representado no desenho através de uma seta. Foram
desenvolvidas ferramentas que permitem a edigdo dos componentes da rede (trechos, reservatorios, boosters e
valvulas). A edi¢do ocorre a partir de caixas de didlogo que possibilitam a visualizagdo das propriedades do
elemento selecionado e sua alteragdo.

O "Default" é¢ uma rotina que permite a configurag@o das propriedades fisicas das tubulac¢des, das opgoes graficas
do projeto da rede e dos parametros de céalculo para as simulagdes hidraulicas. A rotina ¢ constituida por uma
caixa de dialogo, possuindo uma interface de simples interpretagao através da qual é possivel dar sequéncia a
selecdo das caracteristicas, como apresentado na figura 7, é possivel modificar os dados dos trechos, incluindo
detalhes como tipo de rede, zona demanda e coeficientes de qualidade da agua.

E possivel na aba de “Calculo da fungdo “Default”, a ser mostrada na figura 8 abaixo, modificar dados de
calculos como equagdo a ser utilizada, nimero da populacdo, coeficientes k1(vazdo no dia de pico) e k2 (vazdo
na hora de pico), os consumos das zonas de demanda, entre outros.
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UFPL: Rede de distribuigdo de agua - Default X
Rede lCéIv:ulo ] Geral ]
Material: VC PBA CL 12 -
Coefidente C de Hazen-Wiliams: 150

Rugosidade Absoluta £ da Férmula de Darcy-Weisbach (mm): .06

Didmetro {mm): 50 T

Tipo de Rede: Projetada -
Zona de Demanda:

Coefidente Kb (1/s):

1l

Coeficente Kw (m/s):

Ok Cancelar

Figura 7: Caixa de didlogo da func¢io "Default'" na aba “Rede”.

UFPL: Rede de distribuicdo de dgua - Default X

Rede  Caloulo ]Geral]

Populacdo de Projeto (hab): W
Coeficente k1: 1.2
Coefidente k2: L5
Consumo Per Capta da Zona A (L [ hab - dia): 150
Consumo Per Capta da Zona B (L / hab - dia): 150
Consumo Per Capta da Zona C (L [ hab - dia): 150
Consumo Per Capta da Zona D (L [ hab - dia): 150
Consumo Per Capta da Zona E (L / hab - dia): 150

Perda de Carga Unitaria

(* Hazen-Wiliams

" Darcy-Weisbach

Ok Cancelar

Figura 8: Caixa de didlogo da funcio “Default” na aba “Calculo”.
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A exportacdo da rede de distribuicdo de agua desenhada e configurada no AutoCAD para o Epanet ¢ realizada
através da fungdo "Exportar”, cuja aplicagdo ¢ apresentada na figura 9. Essa funcéo se utiliza do documento de
texto no formato “.inp” como documento de entrada de rede no Epanet.

Figura 9: Tracado de uma rede de distribuicdo ficticia realizado com o "UFPI-CT1" (a esquerda) e
exportado para o Epanet (a direita).

No Epanet, sdo desenhadas as quantidades de bombas ativas ¢ inativas que foram definidas no momento da
configuragdo do booster, e para cada bomba ¢ inserida uma valvula do tipo borboleta, a fim de controlar sua
abertura e fechamento.

Apds a simulagdo no Epanet, com a fun¢do “Resultado dos nos”, se utilizando do relatério completo da
simulacdo disponibilizado pelo programa em um documento de texto em formato “.rpt”, € possivel associar a
cada no6 da rede, seus dados de acordo com a figura 8. Dentro do circulo o nimero do nd, na parte superior da
linha tem-se a cota do terreno do no, na parte inferior, a cota piezométrica e a direta da linha, tem a pressdo do
no.

\ \\‘\ \
Al \ \
Figura 8: Exemplo de como é apresentado a funciio “Resultado dos nds” e a representacio da valvula.
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CONCLUSOES

A ferramenta computacional desenvolvida e apresentada neste trabalho possui uma interface simples, de facil
interpretacdo, que facilita a interagdo entre os softwares AutoCAD e Epanet, oferecendo maior praticidade
quanto a elaboragdo do tragado de redes, minimizando a ocorréncia de erros grosseiros cometidos por parte do
projetista. Os elementos graficos da rede de distribuigdo, trechos, reservatorios, boosters e valvulas, sdo
inseridos e configurados de forma rapida e dindmica, promovendo a padronizagdo do projeto.

Ao realizar o calculo automatizado das cotas dos componentes da rede e dos consumos nos nds, o programa
elimina a entrada manual desses dados em cada ponto da rede, dispensando assim a etapa de calculo do consumo
para o dimensionamento. Isso economiza tempo e torna o desenvolvimento do projeto mais eficiente, quando
comparada a execugdo dessas atividades de forma manual. Além disso, com o resultado dos nos apresentado de
forma padronizada e simples, facilita a analise sobre a rede e a comparacdo dos resultados do projeto com o
funcionamento da rede na fase de operacéo.

Como uma ferramenta tecnoldgica, a interacdo das plataformas utilizadas nesse trabalho, foi elaborada de forma
a tornar possiveis atualizagdes futuras demonstrando um grande potencial de desenvolvimento, como
dimensionamento e calibragdo de redes de distribuicao de dgua. De forma que ¢é possivel alterar os componentes
da rede de forma facil e simples, por exemplo, material e didmetro da tubulagdo, aumentar ou diminuir a pressao
com a utilizagdo de boosters e valvulas para atender a zonas de pressdo ou planejar uma mudanga no reservatorio,
se possivel ou necessario.
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