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RESUMO

A realizacdo de projetos de sistemas elevatorios pode se tornar uma atividade bastante complexa e que
demanda muito tempo, uma vez que varios parametros devem ser considerados durante sua elaboracao, sendo
assim, a utilizacdo de softwares como 0 AutoCAD proporcionou uma maior eficiéncia na criacdo de projetos de
maneira geral, entretanto, 0 mesmo ndo possui ferramentas especificas para a realizacéo de projetos e célculos
hidraulicos. Desse modo, a utilizagdo de linguagens de programacéo surge como uma alternativa para criagéo
de novas funcionalidades, que podem ser usadas em conjunto aos softwares existentes, a fim de melhorar a
dindmica na elaboracdo de projetos. Esse trabalho utilizou as linguagens internas ao AutoCAD, para
desenvolver uma ferramenta grafica para projetos de estacdes elevatdrias de agua em sistemas de
abastecimento, esgotamento sanitario e drenagem. Entre as funcionalidades desenvolvidas tem-se: o tracado
das tubulacGes de recalque e seu respectivo perfil e as matrizes com as informagdes iniciais elaboradas para o
célculo de estacdes elevat6rias de agua e esgoto.

PALAVRAS-CHAVE: Sistemas Elevatorios, Programacao, AutoCAD.

INTRODUCAO

Sistemas que facilitem o transporte da agua sdo essenciais em qualquer sociedade, pois segundo Heller e Padua
(2010), a partir do momento em que as sociedades se desenvolveram elas foram se tornando mais complexas e
a garantia de sua sobrevivéncia passou a exigir, a0 mesmo tempo, mais seguranca no suprimento de agua e
maiores aportes tecnoldgicos, o que fez com que a demanda por agua s6 aumentasse. Portanto, a obtencéo
desse recurso € uma necessidade basica para a realizacdo de diversas atividades humanas e seu consumo gera
diversas demandas por sistemas de infraestrutura urbana como: sistemas de esgotamento sanitario e sistemas de
drenagem urbana, por exemplo. Em cada um desses sistemas € comum a necessidade de utilizacdo de
fornecedores de energia utilizada para o escoamento adequado de fluxo, sdo os chamados sistemas de recalque,
que sdo estruturas formadas por tubulac6es, acessorios e bombas.

Na realizacdo de um projeto de sistemas de recalque varios pardmetros devem ser considerados, pois assim
como afirma Porto (2006), o sistema de abastecimento torna-se bastante complexo, por causa do
dimensionamento, operacdo e manutencdo. O que acaba por torna-la a parte mais trabalhosa do projeto global
de abastecimento, uma vez que exige consideravel atengdo do projetista no que concerne aos parametros do
sistema, hipdteses de célculo assumidas e metodologia, de modo a obter um projeto eficiente. Entre os
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pardmetros relativos & tubulagéo pode-se citar caracteristicas como seu material, didmetro, rugosidade absoluta,
coeficientes hidraulicos, dentre outras. Para o conjunto motor-bomba, tem-se a carga de energia total do
sistema, que influenciara na poténcia e, consequentemente, no consumo energético durante operagdo do
sistema. Todas essas informagdes sdo de extrema relevancia na realizagdo de um projeto de sistemas elevatorios
e influenciam diretamente na sua construcao.

Tsutiya (2006) afirma que nas Ultimas décadas, com o avango na engenharia eletronica, foi possivel o
desenvolvimento de computadores e equipamentos sofisticados que puderam ser aproveitados na automacédo
dos sistemas de abastecimentos de agua e de esgoto sanitario. Atualmente, utilizam-se de softwares avancados
para se realizar esse tipo de projeto, como o AutoCAD, um software do tipo CAD (desenho auxiliado por
computador) muito Gtil na criacdo de projetos, uma vez que possibilita a representacdo de objetos em duas ou
trés dimensfes, entretanto, ele ndo possui ferramentas especificas para a realizacdo de calculos e simulacfes
hidraulicas, o que dificulta sua utilizac&o nessa area.

Forbellone e Eberspacher (2005) afirmam que a légica de programacdo objetiva a racionalidade e o
desenvolvimento de técnicas que cooperem para a producdo de soluges logicamente validas e coerentes,
podendo assim se resolver os problemas que se devem programar. Dessa forma, a utilizacdo das linguagens de
programacdo presentes no AutoCAD, como o AutoLISP e o Visual Basic Applications (VBA), se apresenta
como uma alternativa para suprir essas necessidades, uma vez que é possivel se criar fun¢Bes para a realizagao
de projetos hidrulicos de sistema de recalque, promovendo uma maior praticidade na sua realizacéo.

OBJETIVOS

Esse trabalho tem como objetivo principal desenvolver uma ferramenta computacional que, instalada no
software AutoCAD, forneca suporte em projetos de sistemas elevatdrios em sistemas de agua, esgotamento
sanitario e drenagem. Realizando isso a partir da criacdo de fungdes especificas para a criacdo de determinados
projetos.

METODOLOGIA

A plataforma principal para a realizacdo deste projeto foi o AutoCAD, pois se buscou utilizar de funcdes ja
existentes no software e, a partir da programacéo, criar novas ferramentas, que, inseridas no software, possam
representar diferentes partes do projeto hidraulico e proporcionar maior eficiéncia na realizacdo dos mesmos.
Durante a realizacdo desse projeto as linguagens de programagcéo utilizadas foram o AutoLISP e 0 VBA.

O AutoLISP ¢é uma linguagem baseada no processamento de listas, o que torna a mesma uma linguagem
simples, mas de ampla utilidade. J4 0 VBA é uma linguagem derivada do Visual Basic e séo utilizadas para criar
caixas de dialogo e funcdes que permitam a interacdo entre desenhos diferentes. Nesse projeto, foram feitas
sete fungdes principais: o default, o tracado da tubulacdo, o estaqueamento, o perfil, a estacdo elevatdria de
&gua, a estacdo elevatoria de esgoto e o editar.

O default, que € a funcdo bésica para escolher e salvar as caracteristicas da tubulagdo, foi criado a partir do
VBA. Para sua elaboracdo foram utilizadas algumas informages importantes como o tipo de material que ira
constituir a tubulacéo, foram selecionados: PVC PBA Classes 12, 15 e 20; Ferro Fundido K7 e K9; RPVC;
PEAD; PVC DEFoFo; PRFV; Ago. O didmetro das canaliza¢cGes varia de acordo com a faixa de valores
presentes nos catalogos de cada material adotado. Além disso, é proposta uma classificacdo das tubulaces,
para dividir o sistema em projetado ou existente. O estaqueamento (distancia entre as estacas), recobrimento,
coeficientes hidrulicos (rugosidade absoluta e coeficiente C de Hazen-Williams), tipo de equacéo da perda de
carga e coeficientes de qualidade da agua (coeficientes Kb e Kw). O levantamento de dados e estudo das
especificidades para cada tipo de material foi realizado através de catalogos de empresas como TIGRE e Saint-
Gobain.

O “tragado da tubulagdo”, funcdo para desenhar a tubulacdo de recalque, foi criado a partir do AutoLISP,
utilizou-se do comando “line”” para criagdo das linhas segundo a selecdo do usudrio na interface do programa.
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Além disso, cada trecho de tubulagdo tem uma legenda correspondente, na sua composi¢do estdo informacoes
sobre o tipo de material, didmetro e comprimento do trecho.

Foi desenvolvida uma funcdo para representar o estaqueamento da tubulacdo, criada a partir do AutoLISP. A
distancia entre cada estaca é uma informacéao indicada no default e nesses pontos se insere uma representacéo
das estacas numeradas, de modo que o projetista possa visualizar quantas estacas foram utilizadas, a numeragédo
de cada uma e a distancia parcial na conexao entre tubos.

O “perfil” é fungdo responsavel por representar o perfil do terreno e da tubulagdo, foi criado unindo o
AutoLISP e 0 VBA, na qual utilizou-se o AutoLISP para a sele¢do da tubulacdo, nesse tubo a funcéo seleciona
0s pontos na tubulacdo separados pela distancia de estaqueamento e calcula a cota de todos eles a partir das
curvas de nivel existentes no desenho, esses valores sdo entdo passados por meio do VBA para um novo
desenho, onde a partir dessas informagdes, € possivel a partir de uma fun¢do do AutoLISP se criar um desenho
que representa o perfil do terreno e abaixo dele o perfil da tubulacéo.

A “estacdo elevatoria de agua”, fungdo para definir as caracteristicas da estacdo elevatoria utilizada no sistema
de recalque foi criada com o uso do VBA. As caracteristicas selecionadas para composi¢do dessa rotina foram:
tipo de captacdo (superficial ou subterranea), tipo de bomba (afogada ou ndo afogada), comprimento do tubo
edutor (distancia entre a cota do nivel dindmico e a cota do terreno), comprimento da tubulagdo de succéo,
distancia entre o nivel d’agua de succdo e o eixo da bomba, vazdo bombeada, altura geométrica, coeficiente K
de perdas localizadas na succdo e no barrilete de recalque , além de indicar a quantidade de acessorios na
sucgdo e no barrilete.

A “estacdo elevatdria de esgoto” é a funcdo para salvar as caracteristicas basicas da estacdo elevatéria e foi
criada utilizando-se 0 VBA. Fizeram parte na elaboragdo da fungdo as seguintes caracteristicas relativas a
estacdo: tipo de bomba (afogada ou ndo afogada), altura geométrica, vazdo média afluente, vazdo maxima
afluente, comprimento da tubulacéo de succdo, cota do eixo da bomba, distancia entre a cota do nivel minimo
do poco de succdo e o eixo da bomba, coeficiente K de perdas localizadas na succéo e no barrilete de recalque.
Além da estacdo, a fungdo também enumera caracteristicas relacionadas ao poco de suc¢do como: formato do
poco, didmetro ou largura, comprimento, area da se¢do do poco, submergéncia minima, cota do terreno, cota
do tubo de chegada, folga entre o nivel de 4gua maximo e a soleira do tubo de chegada, vazdo de
bombeamento, volume (til calculado, altura atil, volume til adotado, cota do nivel maximo de &gua, cota do
nivel minimo de &gua, cota do fundo do poco e profundidade do pogo.

O “editar” é a fungdo responsavel por modificar caracteristicas que foram salvas utilizando-se das fungdes do
programa, ela foi realizada utilizando o VBA e o AutoLISP, de modo em que a funcdo possa responder de
acordo com o que foi selecionado pelo usuério, seja uma tubulagdo ou uma estacéo elevatoria, e serve para o
usuério modificar padrfes durante a execugdo de seu projeto.

RESULTADOS

O default é uma caixa de didlogo para definicdo de padrdo sobre as carateristicas da tubulagéo (Figura 1), na
qual a partir da selecdo de determinado material, 0s valores de didmetros disponiveis mudam, assim como 0s
valores dos coeficientes hidraulicos, todas as informacdes ficam armazenadas, uma vez que serdo utilizadas por
outras fung¢bes do programa.

O “tracado da tubulacdo” ao ser executado exibe a mensagem “Indique o ponto inicial da tubulacdo de
recalque:”, e ap0s selecdo do usuario pede a selecdo de mais pontos com a mensagem “Indique o préximo
ponto da tubulacdo de recalque:”, criando assim as linhas correspondentes a tubulacdo, essa representagdo do
tracado da tubulacdo corresponde as linhas de coloragdo vermelha conforme apresentado na figura 2. Para cada
trecho sdo apresentadas as informagdes relativas ao material, didmetro (em milimetros) e comprimento (em
metros).

O estaqueamento ao longo do trecho de recalque, baseado no valor indicado para distancia entre cada estaca, é
caracterizado pelas linhas verdes inseridas em angulo reto com o tracado da tubulacdo, como pode ser
visualizado na figura 3. Cada estaca é numerada sequencialmente, entretanto, nos locais, onde haverd uma
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mudanga de dire¢do no percurso da tubulagdo, é inserida uma estaca para indicar sua posi¢do. Essa localizagéo
¢ dada pelo nimero da Gltima estaca e a distancia que falta até o ponto onde ocorrerd a modificagdo na direcéo,
como mostrado na figura 4.

O “perfil” ocorre a partir da selecdo da primeira linha da tubulagdo de recalque, semelhante ao estaqueamento,
onde se encontram 0s pontos separados pela distancia de estaqueamento, os valores das cotas desses pontos
sdo enviados para um novo desenho, onde o perfil do terreno e da tubulacéo sdo desenhados automaticamente,
com a distancia em X sendo a mesma do real e a de Y estando na escala 1:10, facilitando a visualizagédo do
usuario. Abaixo do desenho do perfil é adicionada uma tabela com informagdes sobre a distancia parcial e
acumulada, cota e geratriz inferior para cada estaca. Além disso, é possivel inserir registros de descarga e
ventosas automaticamente, caso necessario. A figura 5 apresenta um exemplo de um perfil gerado com a
utilizacdo do programa, na figura é possivel observar uma representacdo de ventosa (V1) inserida.

UFPI - CT2: SISTEMAS DE RECALQUE - DEFINIC.\'I\O DE PADRAO >
Caracteristicas Coefidentes Hidraulicos
) Rugosidade
Material : PVC DEFoFo - Absoluta {mm) : 0.08
" Coefidente C de
Digmetro (mm) : 100 - Hazen-Williams : 150

Equacdo da Perda Darcy-Weisbach =
Tipo de Sistema : Projetado - de Carga :

Coefidentes de Qualidade de Agua
Recobrimento (m) : 0.9 et Iﬂi

(1fs.):

Estagqueamento (m) : a0 Coefidente Kw 0
(m,/Dia) :

Cancelar

Figura 1: Caixa de dialogo da funcéo default.

OK

\

\\

\'.II\,

Figura 2: Tubulacdo desenhada pela funcéo “traga{do dé tubulacéo”.
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Figura 3: Tubulacdo estaqueada pe
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Figura 5: Perfil da tubulacg&o e do terreno desenhado pela funcéo “perfil”
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A funcédo “estacdo elevatoria de agua” ao ser executada exibe a mensagem “Selecione o ponto que serd inserida
a estacdo elevatdria de agua:”, esse ponto sera utilizado para calculo da cota do terreno e para inserir a
representacdo da estagdo no desenho, apds a selecdo desse ponto é exibida uma caixa de didlogo na qual o
usuario pode inserir informagdes importantes sobre a estagdo elevatdria (Figura 6), entre essas informacées, o
comprimento do tubo edutor s fica disponivel para o usuario interagir caso o tipo da captacdo selecionada seja
subterranea. Os coeficientes K podem ser calculados pelo usuario em abas separadas (Acessorios na Succao e
Acessorios no Barrilete de Recalque), na qual o usuario insere a quantidade de cada acessorio (Figura 7) e o
valor do Coeficiente K € calculado e informado ao usuério, o calculo desse Coeficiente é realizado a partir da
quantidade de cada acessorio tendo como base a tabela “Valores do coeficiente K para diversos acessorios”
apresentada por Porto (2006, p.77). Apds inserir as caracteristicas o usuario pode clicar em “OK” e salvar as
informagdes no projeto junto da representacdo da estagéo.

ESTACAD ELEVATORIA DE AGUA *

Dados ] Acessorios de Sucgdo ] Acessdrios do Barrilete de Recalque
Tipo De Captacdo : -
Tipo de Bomba : N30 Afogada

Altura Geométrica
(m) : 0 Comprimento da Tubulacio a

de Succao(m)

Vazado Bombeada

Lis): o Coefidente K de Perdas 0

Localizadas na Succdo ¢
Cota do Terreno

(m) : 39.08 Coeficiente K de Perdas
Localizadas no Barrilete de Ini

Disténcia entre o Recalque :

nivel d'dgua de ,057

SUCCA0 e 0 Bix0 da :

bomba (CT) (m) : |

OK Cancelar |

Figura 6: Caixa de didlogo da funcéo “estagédo elevatoria de agua”.

ESTACAD ELEVATORIA DE AGUA By

Dados Acessdrios de Succdo l Acessdrios do Barrilete de Recalque ]

Cotovelo de 90°
raio curto

Vélvula de gaveta
aberta

Cotovelo de 90°
raio longo

Valvula de &ngulo
aberta

Cotovelo de 45° Vélvula de globo

aberta

Curva 90° Vélvula de pé com

crivo

Curva de 45° Valvula de retencdo

Té, passagem Curva de retorno

direta

Valvula de boia

Calcular

Figura 7: Aba com os acessorios e suas respectivas quantidades

Té, saida lateral

JLELL
JLLL

A fungdo “estacdo elevatdria de esgoto” utiliza o ponto de insercdo para célculo da cota do terreno e para
inserir a representacdo da estacdo no desenho, em seguida, é aberta uma caixa de dialogo na qual o usuario
poderd informar caracteristicas basicas da estacdo (Figura 8). Essa caixa de didlogo é dividida em 5 abas:
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Dados, Acessorios Succdo, Acessérios Barrilete de Recalque, Poco de Succdo e Tempo de Detengdo. Na aba
“Dados” ¢ possivel digitar dados basicos sobre a estacéo, a aba “Acessdrios Succdo” e “Acessdrios Barrilete de
Recalque” funciona de forma igual a da fungdo “estacdo elevatéria de agua” para calculo do coeficiente K. Na
aba “Poco de Sucgdo” é possivel indicar caracteristicas relativas ao pogo (Figura 9), a “Cota do Terreno” é
calculada utilizando a funcdo de cotas no ponto selecionada anteriormente pelo usuério e é automaticamente
exibida, o valor “Area da Se¢do do Poco” é calculado de acordo com o formato selecionado pelo usuario em
“Formato do Poc¢o” (Circular, Quadrado ou Retangular) e com o valor inserido pelo usudrio em

“Diametro/Largura”, o valor “Comprimento” sé é possivel alterar caso o formato selecionado seja Retangular.

ESTACAOD ELEVATORIA DE ESGOTO b

Dados ] Acessdrios Sucgdo ] Acessdrios Barrilete de Recalque ] Pogo de Succdo ] Tempo de Detencio

Tipo De Bomba : »| CotadoEixo da ’07

Bomba {m) :

Altura Geométrica| Distdndia entre a cota

(m) : do nivel minimo do poco ’07
de succdo e o eixo da

Vazdo Media 0

Afluente (Ls) :

bomba {m) :
Vazdo Maxima 0
Afluente (L/s) :

Coefidente K de Perdas

Localizadas na Sucgdo : 0

Coeficente K de Perdas

Localizadas no Barrilete de 0

Comprimento da Recalque :
Tubulagdo de ’07
Succdo (m)

oK | Cancelar |

Figura 8: Caixa de dialogo da fung¢éo “estagdo elevatdria de esgoto”.

ESTAGAD ELEVATORIA DE ESGOTO *
Dados ] Acessdrios Succdo ] Acessérios Barrilete de Recalque  Pogo de Succio l Tempo de Detencdo

Vazdo de

Formato do Pogo : Circular - Bombeamento (Lfe): | 0

{Deve ser = 0)
%ﬁe;rqeh’oﬂargura Iui Volume Util
' Calculada (m?)
Altura Util {m) : 0.5
Area da Secdo do
Poco (m3) : Volume Uil
Adotado (m3) :
Submergéncia
minima (m) : ] Cota do Nivel
Maximo de Agua
Cota do Terreno {m) :
(m) : 41,94

Cota do Nivel Minimo

Cota do Tubo de de Agua (m) :
Chegada (m) : a
Cota do Fundo do

Folga entre o nivel Pogo (m) :
de &gua maximo & qui )
a soleiro do tubo de ' Profundidade do ’7

chegada (m) : Poco (m) :

Figura 9: Aba “Poco de Suc¢do” na caixa de didlogo da estacdo elevatoria de esgoto

O valor a qual a “Vazdo de Bombeamento™ deve ser maior é o valor inserido pelo usuario em “Vazdo Maxima
Afluente” na aba “Dados”, o “Volume Util Calculado” serd o valor da “Vazéo de Bombeamento” multiplicado
por 2.5, ja 0 “Volume Util Adotado” sera o valor da “Area da Secéo do Poco” multiplicado pela “Altura Util”.
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A “Cota de Nivel Maximo de Agua” é obtida subtraindo o valor da “Folga” do valor da “Cota do Tubo de
Chegada”, a “Cota do Nivel Minimo de Agua” é obtida subtraindo o valor da “Altura Util” da “Cota do Nivel
Méaximo de Agua”, a “Cota do Fundo do Pogo” ¢ obtida subtraindo o valor da “Submergéncia” do valor da
“Cota do Nivel Minimo de Agua” e a “Profundidade do Pogo” ¢ obtida subtraindo a “Cota do Fundo do Po¢o”
do valor da “Cota do Terreno”. Os dados que estdo em cinza ndo podem ser alterados pelo usuario e séo
calculados e exibidos automaticamente pela funcdo a partir da alteracdo dos outros valores. A aba “Tempo de
Detencdo” ainda ndo possui informagdes, pois elas serdo inseridas futuramente. Com isso todas as
caracteristicas serdo salvas no desenho junto a uma representacdo da estacdo elevatéria de esgoto (Figura 10),

sendo possivel utiliza-las futuramente para calculos hidraulicos.

Figura 10: Representacao da estacao elevatoria

A funcdo “editar” é responsavel pela modificacdo de todas as outras representagdes do desenho, com ela é
possivel editar tubulagdes e estacBes elevatorias de dgua e de esgoto, ao ser executada o usuério ira selecionar
0 que deseja editar, caso seja uma estagdo elevatoria serd exibida uma caixa de didlogo semelhante a da funcédo
“estacdo elevatéria de esgoto” (Figura 7), caso seja uma tubulacdo sera exibida uma caixa de dialogo com
caracteristicas basicas da tubulacdo (Figura 10), na qual o usuario pode selecionar a op¢do “Editar todos os
tubos” caso ele queira que todos os tubos do desenho tenham as caracteristicas selecionadas na caixa de
dialogo e também a opc¢do “Retirar a Legenda™ na qual o usuario pode escolher manter ou excluir a legenda
em cada um dos tubos, apds isso as caracteristicas selecionadas pelo usuario sdo salvas no desenho para futuros
calculos hidréaulicos que possam ser realizados.

UFPI - CT2: SISTEMAS DE RECALQUE *
Caracteristicas Coeficientes Hidraulicos
- Rugosidade
Material : - Absoluta (mm) : 0.06
= Coefidente C de
Digmetro (mm) : 100 v Hazen-Williams : 150
Equacdo da Perda Darcy-Weisbach +
Tipo de Sistema :

Projetado - de Carga :

Coefidentes de Qualidade de Agua

Recobrimento (m) : 0.9 Coeficente kb )
(1/s.):

[ Editar todos os tubos [ Retirar a legenda Coefidente kw lui
(m/Dia) :

oK | Cancelar ‘

Figura 11: Caixa de dialogo da func¢éo “Editar” para tubulagdes.
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CONCLUSOES

O programa criado nesse trabalho foi eficiente nas tarefas que se propds executar, uma vez que promove maior
eficiéncia e praticidade na realizacdo de projetos de sistemas elevatorios no AutoCAD, as fungbes criadas
interagem entre si de modo eficiente e possuem uma interface dindmica e de facil compreensdo que permite ao
usuario utilizar dessas ferramentas de forma simples e pratica no seu dia-a-dia. As fun¢fes foram criadas de
modo a proporcionar uma melhor padronizacdo do projeto, facilitando seu entendimento para todas as partes
envolvidas em sua elaboracdo, analise ou execucdo, uma vez que possui legendas que podem ser visualizadas e
interpretadas de forma clara, permitindo ao usuario facil compreenséo das caracteristicas do sistema.

Dessa forma, é possivel observar que o programa ainda permite a inser¢do de novas fungdes e pode ser
expandido e aprimorado, podendo assim promover cada vez mais eficiéncia e praticidade aos projetistas e
engenheiros.
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