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RESUMO

A automagdo do tracado de redes de distribuicdo de dgua é uma alternativa viavel para tornar a composicao do
tracado de redes, no Epanet, mais rapida e dinamica, auxiliando na execucdo de simulagdes hidraulicas. A
ferramenta computacional desenvolvida neste trabalho resultou da interacdo entre os elementos graficos do
AutoCAD e das linguagens de programacdo AutoLISP e VBA, tendo como objetivo proporcionar uma
otimizagdo na elaboragdo do tragado de redes de distribuicdo. O programa possibilita uma rapida e dindmica
configuracdo para insercao dos componentes da rede: trechos, nés, reservatérios e boosters, inclusive o calculo
das cotas desses elementos a partir de curvas de nivel. Também é realizado o calculo automatico dos consumos
nos nds devido a vazdo distribuida; a edicdo dos componentes da rede segundo as necessidades do projeto; e
por fim, a exportagdo da rede para o Epanet, onde serfo realizadas as simula¢Bes hidrdulicas. Todas essas
funcionalidades sdo amparadas por uma interface grafica clara e informativa que facilita a analise do projeto no
AutoCAD.

PALAVRAS-CHAVE: Redes de Distribuicio de Agua, Tragado, Automagio.

INTRODUCAO

Tsutiya (2006) explica que os sistemas de abastecimento de a4gua desempenham um papel fundamental para a
manutencdo da sociedade e, dentre seus componentes, a rede de distribuicdo apresenta grande importancia pois,
segundo Gomes (2009) é a partir dela que se distribui &gua potavel ao consumidor final.

No entanto, para que cumpram sua fungdo, as redes de distribuicdo devem ser submetidas a um criterioso
dimensionamento, o que, de acordo com Gomes (1997), significa determinar uma série de propriedades, como
diametros de tubos e acessorio, vazdes, consumos, pressdes estaticas e dinamicas, entre outras caracteristicas.
Para auxiliar no dimensionamento de redes de distribui¢do, existem softwares como o Epanet que, de acordo
com Rossman (2000), é um software o qual permite a realizacdo de simulagdes hidraulicas em redes de
distribuicdo pressurizadas.

A execucdo de simulagdes hidraulicas no Epanet € uma etapa de grande importancia na concepgao de projetos
de redes de distribuicdo de agua. No entanto, a composi¢cdo do tracado implica em atividades bastante
repetitivas e que demandam um grande esforco por parte do projetista, haja vista a quantidade numerosa de
dados de entrada. Esse cenario, além de demorado, aumenta o risco de erros no projeto.
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A automacdo, 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.

OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um pacote computacional para otimizar o processo de simula¢fes
hidraulicas de redes de distribuicdo de 4gua no Epanet, através de uma interface interativa com o AutoCAD
que promova rapidez e confiabilidade na entrada de dados e tracado da rede.

MATERIAIS E METODOS

Foi realizado, inicialmente, o levantamento de informagGes necessarias a composi¢do do programa, referentes
aos materiais utilizados nas tubulagdes de redes de distribuicdo de dgua (PVVC PBA Classes 12, 15 e 20; Ferro
Fundido K7 e K9; RPVC; PEAD; PVC DEFoFo e PRFV) e seus respectivos didmetros comerciais, obtidos em
catalogos de produtos; coeficientes de Hazen-Williams e rugosidades absolutas para cada tipo de material, além
dos coeficientes de variacdo de vazdo de projeto k1 e k2, obtidos em Kuroda e Padua (2010), em Porto (2006)
e em catalogos de produtos

Para o desenvolvimento do pacote computacional, foram utilizadas, em conjunto, as ferramentas gréficas do
AutoCAD e as linguagens de programagdo AutoLisp e VBA. As rotinas desenvolvidas podem ser executadas
através de icones de acesso, organizados em uma barra de ferramentas carregada no proprio software

Foi desenvolvida uma rotina para definicdo das propriedades necessérias a simulagdo da rede de distribui¢do no
Epanet. As propriedades em questdo, em relacdo as caracteristicas fisicas da rede, foram: material das
tubulagdes, didmetros nominais, coeficiente de Hazen-Williams, rugosidade absoluta e tipo de rede (projetada
ou existente). Em relagdo aos parametros de calculo do projeto, foram utilizados: populacdo de projeto,
coeficientes k1 e k2, zoneamento, consumo per capita por zona e a metodologia adotada para o célculo da
perda de carga. Como complemento da rotina, foram desenvolvidas fungdes que possibilitam a modificacdo
dessas caracteristicas, a qualquer tempo, pelo usuério.

A fim de automatizar o calculo de cotas topograficas, foi desenvolvida uma rotina no AutoLisp que promove o
calculo das cotas dos componentes da rede, no momento da insercdo dos mesmos, a partir de um arquivo de
curvas de nivel em formato ".dwg". O célculo é feito por interpolacdo ou extrapolacdo linear das curvas de
nivel.

Para a realizacdo do tracado da rede de distribuicdo de agua, foi elaborado um comando que acessa as
propriedades de cada trecho (material, didmetro e tipo de rede), previamente definidas no programa, e executa
o tracado conforme o método da funcao "line" do AutoCAD. Para cada trecho é criada uma legenda com as
informagdes referentes ao material do tubo, didmetro e comprimento.

Foram desenvolvidas rotinas para a inser¢do e configuracdo de reservatérios e boosters na rede. Para 0s
reservatdrios, as propriedades a serem definidas sdo: cota topogréfica, altura Util, cota do nivel minimo,
distancia entre o nivel minimo e a tubulacéo de entrada, geometria (retangular ou circular) e dimens6es (largura
e comprimento, para os de forma retangular, e didmetro, para os circulares).

Para a caracterizacdo dos boosters, foram utilizados os seguintes parametros: curva de bomba, velocidade de
rotagdo, acessorios e quantidade de bombas ativas e inativas. Com o objetivo de calcular as perdas de carga
localizadas, desenvolveu-se uma fungdo para quantificar esse valor através da informagdo da quantidade de
acessorios presentes na instalagdo da bomba. Foram ainda desenvolvidas ferramentas para edicdo dos
componentes da rede (trechos, reservatdrios e boosters) e definicdo de consumos especiais nos nos.

O Epanet permite a importacdo de redes de distribuicdo a partir de arquivos de texto no formato ".inp". A
exportacdo do tracado da rede de distribuicdo do AutoCAD para o Epanet constitui-se entdo em uma rotina
que permite identificar todos os componentes da rede (trechos, reservatorios e boosters) e todas as
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propriedades desses elementos, para, em seguida, converter esses dados em um arquivo de texto no formato ja
mencionado.

A rotina de exportagdo tem a capacidade de calcular o consumo em cada n6. 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 vazédo distribuida. O consumo em cada n6 é entdo definido como o
somatdrio das metades dos produtos do comprimento de cada trecho que tem aquele né como extremidade,
pelo valor da vazdo distribuida.

Os reservatérios sdo diferenciados entre de nivel fixo e de nivel variavel (conforme nomenclatura do Epanet),
de acordo com a quantidade de trechos que se ligam a eles. Reservatorio de nivel fixo se conectam com apenas
um trecho, enquanto os de nivel variavel se conectam com dois ou mais.

Para reservatorios de nivel fixo, a propriedade que influencia na simulagdo hidraulica é a carga hidraulica, ou
seja, a soma da cota topografica com o fuste do reservatério. Em relagdo aos reservatdrios de nivel variavel, os
parametros de interesse sdo cota, nivel inicial, nivel minimo, nivel méximo e didmetro. Para reservatdrios de
forma retangular, é promovido o célculo de um didmetro equivalente

Em relacéo & exportacdo do elemento booster, desenvolveu-se um mecanismo para identificar e desenhar, no
Epanet, a quantidade de bombas ativas e inativas presentes na instalacdo. Para cada bomba, a rotina insere uma
valvula no Epanet.

RESULTADOS E DISCUSSOES

O pacote computacional "UFPI-CT1" é uma ferramenta que auxilia a execuc¢do de simula¢es hidraulicas no
Epanet, através de uma interface interativa com o AutoCAD que promove praticidade na realizacdo do tragcado
de redes de distribuicdo de &gua e minimiza a ocorréncia de erros grosseiros cometidos por parte dos
projetistas. O programa € constituido por um conjunto de funcbes executaveis no AutoCAD, e cujo acesso é
através de uma palheta de icones, apresentada na figura 1.

ZoCD&@ERT

Tracado da rede: executa o tracado da rede de distribuicdo de dgua
Booster:insere e configura um booster em qualquer ponto da rede
Reservatario: insere e configura um reservatorio

Demanda Especial: indica um ponto de consumo especial na rede

Editar Elementos: Edita os elementos inseridos com o uso do “UFPI-CT1”
Default: define as caracteristicas da rede de distribuicdo e das tubulacGes

Exportar: exporta os dados inseridos no AutoCAD através do “UFPI-CT1” para o Epanet

1 &4 M e I §F W

Figura 1: Palheta com icones de acesso.

O "Default" é uma rotina que permite a configuracdo das propriedades fisicas das tubulacBes, das opcbes
gréaficas do projeto da rede e dos parametros de calculo para as simulagfes hidraulicas. A rotina é constituida
por uma caixa de didlogo, possuindo uma interface de simples interpretacdo através da qual é possivel dar
sequéncia a selecdo das caracteristicas, como mostra a figura 2.
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UFPI: Rede de distribui¢ao de agua - Default [ x | UFPI: Rede de distribuicao de agua - Default EA
Rede | Calauo | Geral | Rede Cdco |Geral |
Material: PVCPBACL 12 ﬂ PDDJBGSD de Projeto {hab)' 5000
Coefidente C de Hazen-Willams: 150 Coeficente k1: 1.2
Rugosidade Absoluta ¢ da Formula de Darcy-Weisbach (mm): 0.08 Coeficiente k2: 15
Didmetro (mm): bl x Consumo Per Capta da Zona A (L /hab - dia): 150
Tipo de Rede: Projetada =~ Consumo Per Capta da Zona B (L /hab - dial: 150
Zona de Demanda: A k3 Consumo Per Capta da Zona C (L /hab - dia): 15
Coeficiente Kb (1/s): 0 Consumo Per Capta da Zona D (L / hab - dia): 150
Coeficiente Kw (m/s): d Consumo Per Capta da Zona E (L fhab - dia): | 150
Perda de Carga Unitéria
" Hazen-Wiliams
% Darcy-Weishach

ok Cancelar ok Cancelar
Figura 2: Caixa de di&logo da funcéo "'Default".

A aba "Rede" fornece uma lista que possui uma variedade de materiais. Para cada tipo de material, sdo
fornecidos valores de coeficiente de Hazen-Williams e de rugosidade absoluta, podendo estes ser alterados pelo
usuario. Da mesma forma, é apresentada uma lista contendo possiveis valores de didmetros comerciais para o
material selecionado. E permitido ainda indicar se o trecho de tubulagio sera integrado a uma nova rede ou
integrard uma ja existente; e a zona de demanda a qual o trecho pertencera.

Através da aba "Calculo" é possivel determinar os parametros necessarios para o calculo da vazao de projeto da
rede, por zona de demanda: populacdo de projeto, coeficientes k1 e k2 e consumo per capita; além do tipo de
metodologia de calculo para perda de carga: por Hazen-Williams ou pela férmula universal de Darcy-Weisbach.

A rotina "Tragado da rede" executa o tracado da rede no AutoCAD. Simultaneamente ao desenho dos trechos,

sdo inseridas legendas correspondentes, como mostra a figura 3, definidos os nos que os delimitam e calculadas
suas respectivas cotas topograficas.
[ I '
_| J ] |

"c-\'cl—rl_l:ﬂj’l'lh c?,?_c“ _|_

rT'— ]

Figura 3: Legendas geradas através da rotlna "Tragado da rede™.

A funcdo "Reservatério” promove a insercdo e a configuracdo de reservatorios no projeto, como mostra a
figura 4. Através de uma caixa de dialogo, é possivel selecionar as propriedades do reservatdrio: fuste, altura
Gtil, distancia entre o nivel minimo e a tubulagdo de entrada, geometria e dimensdes do reservatério. Os
parametros de entrada para as dimensdes do reservatorio séo alterados de acordo com a geometria do mesmo.
Além disso, a rotina realiza a identificacdo automatica do elemento e o célculo de sua cota.

4 ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



-
320° CONGRESSO ABES

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria @ Ambiental

ABES

UFPI: Rede de distribuicio de Agua - Reservatério

MNimero do Reservatdrio; | 2
Cota do Terreno (m): 50.47
Distincia Entre o NA(min) e o Terreno (FUSTE) (m): | 15 :
Altura Ut da Agua (m): | 5 & -/
Disténcia Entre o NA(min) & a Tubulagio de Entrada (m): | 0.5 \‘-.._
3 RES 01
Largura(m): [4 e o — FUSTE: 15m ]
Comprimento{m): | 8 _'_,-/"""- _'_,.-r-"'-.--.l'.I I'-I
Geometria: i I".I I'II
* Retangular " Circular - L
Esconder Legendas:
" Sim & Nao
Ok Cancelar

Figura 4: Exemplo de aplicacdo da funcéo ""Reservatério™.

A fungdo "Booster" desenvolvida para inser¢do de booster na rede possibilita indicar, através da prépria
interface do AutoCAD, o ponto do trecho em que se deseja alocar o booster e 0 sentido do escoamento que
sera permitido em seu interior.

Através da caixa de dialogo apresentada na figura 5, 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 instalagéo.

UFPI: Rede de Distribuigdo de Agua - Booster [ x |
Curva de Bomba: Velocdade de Rotacdo (rpm): 1750
Q) ki Perdas Localizadas:

Q 50.6
{ | (" Soma dos coefidentes K *: 9.1

6 43
[ I & Acessdrios Calcular
| 12 | 4.3 _
[ 1 [ 424 Esconderiegenda: ¢ g & Nao
[ 24 | 39.2 Didmetro (mm): I 5 Material: |
Nimero de Bombas Ativas: 1 < | Nimero de Bombas Inativas: [ § = = .

Acessdrios
Cotovelo 90° raio curto: | 2 Registro de gaveta aberto: 1 BOOSTER 01
Cotovelo 90° raio longo: | Registro de angulo aberto:

Cotovelo 45 | Registro de globo aberto:
Curva 90°R/D = 1: I Valvula de pé com crivo:
Curva 45% | Vélvula de retengdo leve:
Té 90° passagem direta: | 3 Curva de retorno 180° 2
Té& 50° saida lateral: I Vélvula de boia
Ok | Cancelar I

Figura 5: Exemplo de aplicagdo da funcao ""booster".
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Em relagdo aos acessorios que compdem a instalagcdo 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 realizar
o calculo da soma dos coeficientes K, ou de entrar diretamente com essa soma, para situagcbes nas quais
existam acessdrios na instalagdo que ndo estejam presentes na rotina ou quando ja se tem o valor da soma dos
coeficientes.

Assim como a funcdo "Reservatdrio”, esta promove a identificacdo automatica dos elementos e o calculo de
suas cotas. Concluidas as configurag@es, um bloco representativo do booster € inserido no desenho, no ponto
indicado. Também € inserida uma legenda, informando o identificador do booster, conforme figura 5.

Para a definicdo de consumos especiais na rede, a rotina "Demanda Especial” possibilita a determinacdo do né
gue apresenta essa caracteristica e o valor do consumo, representado no desenho através de uma seta.

Foram desenvolvidas ferramentas que permitem a edicdo dos componentes da rede (trechos, reservatorios e
boosters). A edicdo ocorre a partir de caixas de didlogo que possibilitam a visualizagdo das propriedades do
elemento selecionado e sua alteracéo.

A exportacdo da rede de distribuicdo de agua desenhada e configurada no AutoCAD para o Epanet é realizada
através da funcdo "Exportar", cuja aplicacdo é apresentada na figura 6.

Figura 6: Tracado de uma rede de distribuicéo ficticia realizado com o "UFPI-CT1" (a esquerda) e
exportado para o Epanet (a direita).

A rotina tem a capacidade de reconhecer se um n6 ou reservatério foi movido da posi¢do na qual ele foi
inicialmente inserido, e realizar um novo célculo para obtengdo da cota topografica desse elemento, se
confirmada a movimentagé&o.

Os reservatdrios sdo classificados automaticamente entre reservatérios de nivel fixo e de nivel varidvel. Para a
exportacdo do booster, o trecho no qual o elemento foi inserido € dividido no ponto de inser¢do e o booster é
introduzido entre os dois trechos resultantes. O coeficiente de perda de carga localizada correspondente aos
acessorios presentes na instalagdo da bomba é associado ao trecho antecessor.

No Epanet, sdo desenhadas as quantidades de bombas ativas e inativas que foram definidas no momento da
configuracdo do booster, e para cada bomba é inserida uma valvula do tipo borboleta, a fim de controlar sua
abertura e fechamento.
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Finalizada a conversao da rede de distribui¢do, o programa Epanet é automaticamente aberto, com o arquivo da
rede j& pronto para a realizacdo da simulagdo hidraulica. A figura 7 apresenta alguns dos resultados obtidos
com a simulagdo da rede da figura 6.

| Coomprimsnto Drilsmestio Rugodade Vazks Veloradade | Parda de Ea'u;t;
!tdmtt-:a-jurd:u Trechao m men LFS m's makm
Tubulacho 1 768 21 150 1.40 049 459
Tutwdacho 2 B4 100 150 493 063 1%
Tutwisco 3 B27 50 150 1.3 067 487
Tubudago 4 M3 50 150 0E4 [} ] 268

Né 57 K| 00D 6221 24 B2

N 58 s 000 51.40 1401

N6 58 s 0.00 6221 482

RMF REST 4067 nxs 4067 i)

Figura 7: Resultados da simulacdo hidraulica no Epanet.

A aplicacdo do programa "UFPI-CT1" para a rede de distribuicdo da figura 6, para a qual foram obedecidos os
critérios de dimensionamento estabelecidos pela NBR 12218 (ABNT, 2017), demonstrou grande praticidade e
economia de tempo das atividades envolvidas, em contrapartida da utilizagdo restrita das ferramentas do
Epanet.

CONCLUSOES

A ferramenta computacional desenvolvida e apresentada neste trabalho possui uma interface simples, de facil
interpretacdo, que facilita a interacdo entre os softwares AutoCAD e Epanet, oferecendo maior praticidade
quanto a elaboracdo do tragado de redes, minimizando a ocorréncia de erros grosseiros cometidos por parte do
projetista.

Os elementos gréficos da rede de distribuigdo, trechos, reservatérios e boosters, sdo inseridos e configurados de
forma rapida e dinamica, promovendo a padronizacao do projeto.

Ao realizar o célculo automatizado das cotas dos componentes da rede e dos consumos nos noés, 0 programa
elimina a entrada manual desses dados em cada ponto da rede, dispensando assim a etapa de calculo do
consumo para o dimensionamento. 1sso economiza tempo e torna o desenvolvimento do projeto mais eficiente,
quando comparada & execucdo dessas atividades de forma manual.

A exportacdo da rede do AutoCAD para o Epanet, que figura como um dos objetivos dessa pesquisa, promove
um significativo ganho produtivo no processo de simulagéo e dimensionamento hidraulico.

Como uma ferramenta tecnolégica, o programa foi elaborado de forma a tornar possiveis atualizag@es futuras e
novas implementacdes, demonstrando um grande potencial de desenvolvimento.
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