COMPUTACAO GRAFICA APLICADA PARA INSERIR ACESSORIOS
CONECTIVOS E GERACAO DE QUANTITATIVOS EM REDES DE
ABASTECIMENTO DE AGUA

Renata Shirley de Andrade Valdivino® & Marco Aurélio Holanda de Castro?

RESUMO --- A confeccéo de projetos tém grande importancia na engenharia, no entanto, é uma
atividade onerosa e repetitiva. Para projetos de redes de abastecimento de agua essa situacdo nao é
diferente. Assim com o objetivo de reduzir o tempo gasto e garantir a qualidade e eficiéncia do
projeto final, a automacdo vem ganhando espaco e importancia nos projetos de engenharia. O
programa UFC3 é um aplicativo desenvolvido nas linguagens AutoLISP, VBA (Visual Basic for
Applications) e VB (Visual Basic), que possui recursos graficos para desenvolvimento de projetos
dentro do AutoCAD. Esse aplicativo foi desenvolvido para auxiliar o tragado de redes de
abastecimento de agua, possibilitando a insercdo de conexdes nos encontros entre 0s trechos de uma
tubulacdo que tenha sido desenhada com a utilizacdo do aplicativo UFC2, que é uma plataforma
hidraulica que traca redes de abastecimento de agua. O programa UFC3 permite que sejam inseridas
conexdes do tipo: cruzeta; Te; curvas de 90°, 45° e 22.5°; luvas; juncdes; reducdes; adaptadores;
cap e registros. Além disso, o programa numera todas as conexdes inseridas de acordo dados
captados do software EPANET. Possui, também, uma funcdo que faz a contagem dos elementos de
projeto para gerar 0s quantitativos da rede.

ABSTRACT --- The preparation of projects have great importance in engineering, however, is an
onerous and repetitive activity. For projects of water supply networks in this situation is no
different. So with the goal of reducing the time spent and ensure the quality and efficiency of the
final design, automation and space has been gaining importance in engineering projects. The
program is an application developed UFC3 languages AutoLISP, VBA (Visual Basic for
Applications) and VB (Visual Basic), which has resources for development of graphics projects
within AutoCAD. This application was developed to help track the networks of water supply,
allowing the insertion of connections during discussions between sections of a pipe that has been
designed using the application UFC2, which is a platform that outlines water supply systems water.
The program allows UFC3 connections are included such as: coat hanger, Te; curves of 90 °, 45 °
and 22.5 °; gloves, joints, reductions, adapters, cap and records. In addition, the program numbers
all connections included data collected in accordance EPANET software. It has also a function that
does the counting of the elements of design to generate the amounts of the network.
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1- INTRODUCAO

A rede de distribuicdo de agua é a parte mais importante de um projeto global de um sistema
de abastecimento. Isso ocorre, porque uma rede de distribuicdo de dgua € composta por partes
bastante complexas. E, como € a parte do complexo de abastecimento que se encontra mais proximo
dos usuarios, merece toda atencdo, principalmente, durante e depois do projeto, para garantir
qualidade, vazao e controle de perdas de agua.

Um motivo que revela a real importancia para se desenvolver um projeto de uma rede de
abastecimento com precisao e qualidade, é que a obra projetada quando for executada corresponde a
cerca de 50 a 75% do custo total de implantacdo de todo o sistema de abastecimento. Além disso, 0
projeto de uma rede desse tipo € muito dispendioso, ou seja, requer uma atencdo redobrada do
projetista, para que ao final do trabalho obtenha-se um projeto viavel, eficiente e que atenda as
necessidades dos usuarios.

Atualmente, tem crescido o mercado de novas tecnologias em diversas areas, na engenharia
ndo é diferente. Uma vez que, a utilizagdo de softwares para o desenvolvimento de trabalhos ajuda a
melhorar a performance do resultado final, fornecendo dados mais confiaveis. Em projetos de
engenharia é de fundamental importancia que se tenha atencdo durante o tragado, mas como esse
tipo de atividade requer tempo e esfor¢co do projetista, algumas vezes, o tracado do projeto pode vir
a ter erros.

Pensando nisso, o grupo de hidraulica computacional do departamento de engenharia
hidraulica e ambiental desenvolveu o programa UFC2 uma ferramenta que desenha o tracado de
uma rede de abastecimento de agua — tubulacdo projetada e existente, adutoras, reservatorios e
outros componentes — além de fazer a simulagdo hidraulica por meio do software
EPANET (desenvolvido pela EPA - Environmental Protection Agency).

Uma vez que o programa UFC2 faz um intercambio entre o software AutoCAD (desenvolvido
pela Autodesk) e o software EPANET (desenvolvido pela EPA), mas para o tracado ficar completo,
faltava a representagédo das conexdes utilizadas no projeto. Por isso, foi proposto o desenvolvimento
de um novo software chamado de UFC3 para que fosse capaz de inserir as conexdes nos encontros
da rede automaticamente e de gerar uma planilha de quantitativos de todos 0os componentes da rede.

Essa ferramenta é o elemento principal que dara estrutura a este trabalho.
2 - MATERIAIS E METODOS

O software UFC3 € desenvolvido nas linguagens AutoLISP utilizando conhecimentos
adquiridos atraves dos livros de Kramer (1995) e de Matsumoto (1998) e através de objetos de VBA

(Visual Basic for Applications) onde foram aplicados 0s conhecimentos obtidos atraves do livro de
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Gibb e Kramer (1999) que séo recursos graficos de programacéo do software AutoCAD (programa
de CAD mais difundido no mercado). Uma vantagem do AutoLISP € a possibilidade de usar
comandos originais e acessar 0 banco de dados do AutoCAD dentro da programacdo, o que facilita
a criacdo e manipulacdo de entidades de desenho.

A representacdo grafica de cada elemento usado no programa (conexdes e suas, respectivas
legendas) foi baseada em modelos usados nos projetos da Companhia de Agua e Esgoto do Ceara
(CAGECE). Baseadas na figura 1:

)-I-( CRUZETA JUNTA ELASTICA N
CURVA 90 TRAVA EXTERMA
'}i CRUZETA TRAVA INTERHA
lﬁ L CURVA 30 TRAVA INTERNA
D—I—! CRUZETA TRAVA EXTERMA
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El = REDUGAD PONTA—BOLSA
Ll by CURVA 90 FLANGE
[D] T REDUGAD BOLSA-BOLSA
[E oY CURVA 80 JUNTA ELASTICA [[:Jl I REDUGAD TRAVA-INTERNA

Figura 1 — Quadro utilizado para fazer as representagdes graficas do programa.

Durante a instalacdo dessas conexdes numa obra, sabe-se que alguns tipos de conexdes podem
ter sua angulacdo um pouco modificada durante a instalagdo, dai se estabeleceu, para o
desenvolvimento do programa, certa margem de limitacdo, tanto para mais quanto para menos, para
inserir as conexdes no projeto.

O programa também utiliza dados coletados do software EPANET, esses dados foram
utilizados para formular uma funcdo para inserir numeracdo nos tubos e nas conexdes.
Desenvolveu-se essa funcdo, para poder facilitar o intercambio entre os projetos do AutoCAD
(.dwg) e os projetos gerados no EPANET (.inp).

Também foi desenvolvida uma funcdo foi chamada de listar para uma listagem de todas as
conexdes da rede e refaz o desenho de todas elas e a sua, respectiva, numera¢do em uma nova janela
do AutoCAD e ainda uma funcdo que cria um bloco de legenda das conexdes.

A segunda parte do software UFC3 € a geracdo de uma planilha com quantitativos da rede.
Essa funcdo foi elaborada utilizando o Visaul Basic. A quantificacdo consistia em calcular as
quantidades de cada tipo de conexdo e as quantidades, em metros, da tubulagdo. Esses dados
deveriam estar separados por tipo, diametro e material.
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Utilizou-se outros itens que se fazem importantes para a elaboracdo de uma planilha de
quantitativos. Esses itens obtidos através da tabela da SEINFRA - Secretaria de infra-estrutura do
estado do Ceard — como cadastro de rede de &gua e de adutora, locacdo da rede de agua e locagéo
nivelamento da adutora, transito, seguranca e travessia, movimento de terra, escoramentos,
assentamentos de tubos e conexdes.

E para definir os parametros iniciais da planilha, implementou-se na funcdo do default novas
fungdes para armazenar os valores iniciais necessarios para gerar a planilha séo eles: altura minima
de escoramento, recobrimento minimo e precisdo. Os valores que foram adotados para essas
variaveis foram obtidos atraves da CAGECE. Os valores sdo 0s seguintes:

e Altura minima de escoramento (metros) = 1.25
e Recobrimento minimo (metros) = 0.90

Volume de escavacéo é calculado da seguinte equacéo:

Vgge = (Recobrimente x Dia) % Vala % Comprimento 1)

Depois de calcular os volumes de escavacdo para todos os trechos, o programa realiza a
soma de todos esses valores e obtém o valor total do volume a ser escavado Ver como mostra a

equacéo 2.
Fym ZFH‘C (2)

O célculo da area que necessita de escoramento, esse procedimento é realizado com a
intencdo de garantir a seguranca e evitar desabamentos. Utiliza-se uma altura minima de
escoramento 1.25 (metros), para profundidades superiores a ela, calcula-se a area de escoramento
(Agsc). Calcula-se a area média a ser escorada (Am) que é o produto entre a profundidade média

(Pwm) € a precisao estabelecida (P) (de 1 em 1 metro até de 5 em 5 metros), como na equacéo 3.

Ay =Py % F (3)

E, ainda, tem-se a expressdo usada para calcular o valor da area escorada mostrada na

equacéo 4.

Agse = 2':44._# = L) (4)
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Onde L é o comprimento total da area escorada.
Calcula-se, ainda, o valor do bota-fora (BT) que € igual ao volume ocupado pela tubulagao.
Esse valor é utilizado para o célculo de reaterro (Vge) que é a diferenca entre o volume total de

escavacao e o de bota-fora. Como mostra a equagao 5.
Vg = Ver — BT (5)

As demais fungbes sdo as seguintes, a primeira € o célculo de perdas de material onde se
define um indice em porcentagem para o célculo das perdas de tubulacdo e conexdo. O default do
programa para o calculo desse indice é de 5% para tubos e conexdes.

A segunda € a para definicdo dos elementos de seguranca, transito e travessia. Para a
travessia é calculado através da &rea do passadico de madeira e multiplica pela a extensdo da rede.
Para o transito e seguranca através do produto entre a extensdo em metros da sinalizacdo pela
extensdo da rede e da divisdo entre a extensdo da rede por cada unidade de sinalizacdo de
adverténcia utilizada.

O default para cada um desses itens é:

e Passadicos de madeira (metros quadrados) = 0.05

e Sinalizag&o noturna (metros) = 0.5

e Sinalizagdo de adverténcia = 300

A terceira é a rotina para refazer o célculo no caso de alguma alteracdo, apds a geracdo da
planilha. Por Gltimo, é a rotina que envia os dados uma planilha gerada em Visual Basic para o

Excel.
3 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Quando o programa € executado uma nova barra de ferramentas é inserida dentro da janela do

AutoCAD. Essa palheta contém todas as fungdes disponiveis do programa, como mostra a figura 2.

Wk m o P B %G el BT B M iR Leg Q

Figura 2 — Palheta de ferramentas do programa UFC3.

O programa reconhece se, no local de inser¢do da conexao, existe tubulacdo tragada com as
devidas configuracdes e se a mesma estd adequada para receber o tipo de conexdo escolhida.
Maneira essa que evita a ocorréncia de erros grosseiros, causados pela falta de atengdo, ou mesmo
pelo desgaste fisico e mental do projetista. A seguir, na figura 3, estdo descritas a fungdo de cada

elemento mostrado na figura 2:
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"5 | Iniciar Segdo - Carrega a barra de ferramentas do programa UFCS
e | Botdo Cruzetas - Insere conexdes tipo cruzetas

L | Betde TE - Insers conexdes fipo fe

" | Betdo Curvas - Inzares conexdes Hpo curvas

m | Botdo Luvas - fisere comexies fipo fuvas

[A | Botdo Redugdo - [isere comexies fipo redugdo

- | Botdo Adaptader - insere adqriacor na rede

¢ | Botdo Jungdo - Tnsere jungies na rede

& | Botdo Registro - jnsere registro

E= | Botae Cap - Inzere conexdes tipo Cap

Let. | Botde Default - Define os padries do programa UFCS

BT | Botdo Edit - Edita as conexdes

& | Botde Automadtico - Tneere ar conexfes automaticamente na rede
M | Botdo Nimeros - Insere a numeragdo nas canexfes da rede

iE Listar Conexdes = [ixtg ar conexfee em wn novo desenho do Autol4D
Leg | Botde Legenda - /nzere wma legenda com todas as conexies

Q | Botde Quantitative - gera guantitativas da rede projetada

Figura 3 — Descricédo das fungdes dos elementos do programa UFC3.
Agora, serdo apresentadas como maiores detalhes cada uma das func¢des do programa UFC3.

Como funciona a sua interface com o usuario, etc.
3.1 — Default do programa

E no default onde o usuério define a configuracdo padrdo inicial que sera utilizado pelo
programa durante seu funcionamento. O default possui duas paginas para modificacbes e
visualizacdes: a Geral e Quantitativo. Na pagina geral, estdo contidos os dados de entrada das
conexdes, nela o usuario pode modificar o valor padrdo para cada objeto inserido e a escala para
legendas e blocos.
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Default UFC3
Geral | Quantitativos |

Diados de entrada Yalor Padrdo

Cruzetas | junta eldstica-b j

TE | junka eléstica-tj

Curvas | junka eléstica-tj

Luvas | junka eléstica-tj

Reducdo | junta eléstica-tj

Adaptador | junka eléstica-l:ﬂ

Juncao | junka eléstica-tj
Geral
Proporcdo das

legendas e blocos: % 1

Inserir Conexdes em Redes:

[v Projetada W Existente [ Adutora

Zancelar

Figura 4 — Geral do default do programa UFCS3.

Na aba de quantitativos € onde sao definidos os dados de entrada usados para gerar a planilha.
Conforme a figura 5:

Default UFC3 E|
Geral  Quantitativos l
Dados de Entrada
Altura minima de 1.25
escoramento {mj:
Recobrimento 0.90]
rrinirno ()
eSS De 5 em S metra »
OK ‘ Cancelar ‘

Figura 5 — Default para quantitativos.
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3.2 — Edit do programa

Esta funcdo permite que o usuario possa modificar caracteristicas das conexdes, caso elas ja
estejam inseridas. Nessa opcao, o usuario pode modificar: o tipo de conexao (junta elastica, trava
interna, trava externa, flange ou junta mecénica); a escala; o texto e a posi¢do da legenda e também

pode ocultar (ou ndo) a legenda.

Editar conexao

Conexdo
Tipo: | junta elstica ﬂ Escala: | 1.00

Editar Legenda: | » BEBEE JE PYC- %a%ec7Smm

Posicdn da legenda da conexdo

(" & Esguerda Superior {* 3 Direita Superior

(™ & Esguerda Inferior (" & Direita Inferior

[ 2culkar legenda

(0] 4 Cancelar

Figura 6 — Edit do programa.

3.3 = Inserido as conexodes

As conexdes: cruzetas, tes, curvas, luvas, adaptadores, reducdes, registros, juncbes e caps
podem ser inseridas manualmente ou automaticamente. Para inserir automaticamente, existe a
funcdo Automaético, a figura 7 mostra um exemplo de uma rede com as conexdes inseridas pelo

programa:
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Figura 7: Exemplo de rede com conexdes.
3.4 — Inserido a numeracao

Essa funcdo permite numerar as conexdes e as tubulacBes da rede. Essa numeracao pode ser
executada de duas maneiras: a partir da numeragdo do arquivo .inp gerado pelo EPANET, isso
facilita a interacdo entre os dois projetos. Ou gerada aleatoriamente, caso a rede ndo possua arquivo

.inp. Essa numeracdo é feita logo depois de inserir as conexoes.
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Numeros da conexdo e

a N
da tubulacio

e LILDGE D

1)

BT S0
PvG gishmm L=28.7m

Figura 8: Exemplo de conexdes numeradas.
3.5 — Funcdo listar conexdes

Listar todas as conexdes que foram inseridas em uma nova pagina do AutoCAD, a humeracao
nessa listagem é a mesma que foi utilizada na funcéo anterior. Conforme a figura 9:

CoS

4R PVCPBIE 200mm ¢ Sl

2 _;j/i'(_RD PWCRBJE 200mm 3 Slram

sl

Figura 9 — Exemplo de lista gerada pelo programa.
3.6 — Funcao legenda

Essa funcdo insere um quadro de legenda para as conexdes. Conforme a figura 10:
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LEGENDA - CONEXOES
)—}C Cruzeta
yL¢

Te
Curva
Luva

Reducdo
Adaptador
Cap
Registro

oirax i

Figura 10 — Quadro de legendas.
3.7 — Gerando os quantitativos

Gera 0s quantitativos de toda a rede e conexdes como a quantidade de movimento de terra,
quantidade de material, cadastro de rede e adutora. A partir dele pode ser gerado um orgamento

inicial, uma vez que ele passa para o excel todos os dados.

. LUFC3 - Quantitativos de Rede de Abastecimento de ﬁ'.gua

Arguivo  Modificar  Quantitativos

= p[T|R]|

DESCRICAO J UNIDADE QUANTIDADE
REDE DE ABASTECIMENTO DE AGLUA, Lcone que transfere os

dados para o excel

CADASTRO

Cadastro de rede de dgua (MEID MAGNETICO) m 1093.50
Cadastro de Adutora m 511.99
LOCAGAD

Locagdo de rede de agua m 1093.50
Locagéo e nivelamento de adutora m 511.99
TRANSITO, SEGURANGA E TRAVESSIA

Passadigos com pranchas em madeira m? 80.27
Sinalizagdo noturna de trénsito com barreiras m 80275
Sinalizagdo de adverténcia un. B.00
MOWIMENTO DE TERRA

Escavagdo com profundidade até 2 metros m* 750.73
Aterro com profundidade até 2 metros rm® 0.25
Reaterro de valas m* 735.40
Bota-fora rm® 12.33
ESCORAMENTO

Escoramento até 2 metros rm® 589.68

ASSENTAMENTO DE TUBOS E CONEXOES

Assentamento de tubos e conexdes em PWC- DM 100 rmm il 34283
Asgsentamento de tubos e conexdes e PVC- DN 150 mim m 337.40
Assentamento de tubos e conexdes em PWC- DM 75 mm il XL
Asgsentamento de tubos e conexdes em PVC- DM S0 mm m 265.02
Assentamento de tubos e conexdes em PWC- DM 80 mm il 35457
FORMECIMENTO DE MATERIAL

CURNWA BB JE 90 PYC DM 50 rmm un. 8.00
TI? EBE JE PVT DM 75 rmm un. 3.00

Figura 11 — planilha inicial de quantitativos.
A letra P da planilha refere-se ao indice de perdas, cujo default é 5%. Conforme a figura
abaixo:
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. [ndice de perdas

indice de perdas nos tubos [%): g
indice de perdas nas conexdes [£]: |5

(] Cancelar

Figura 12 — Default para calcular os indices de perdas.

A letra T esta relacionada ao calculo para itens de transporte, seguranga e travessias.

m. Transito, Seguranca e Travessia

Pazsadipos com pranchaz de madeira em [é]:
Sinalizacdo noturna de trdnsito com barreiraz em [m):

Sinalizacdo de adverténcia em [unidades]:

Tranzito, seguranca e ravessia:

5

oK Cancelar

i

« extens3o total da rede

« extens3o total da rede

extensdo total da rede / 200

Figura 13 — Default para calculo dos itens de transportes e seguranca.

E a letra R aciona a funcdo para recalcular, depois de qualquer alteracédo feita. E como ja foi

dito anteriormente, essa planilha pode os dados calculados para uma planilha no Excel. Veja a

figura abaixo:

A

1 UFC3- Software para Insergio de Conexdes e Quantitativos em rede de Abastecimento de Agua

2 |Universidade Federal do Ceard - Departamento de Engenharia Hidraulica e Ambiental

3 |Autora: Renata Shirley de Andrade Valdivino - Orientador: Marco Aurélio Holanda de Castro

4 DESCRI(;.EO UNIDADE QUANTIDADE|
5 |REDE DE ABASTECIMENTO DE AGUA

5]

7 (CADASTRO

8 Cadastro de rede de dgua (MEIO MAGNETICO) m 1093.5
9 |Cadastro de Adutora m 511.99
10 |LOCACAQ

11 Locagdo de rede de dgua m 1093.5
12 Locagdo e nivelamento de adutora m 511.99
13 TRANSITO, SEGURANCA E TRAVESSIA

14 Passadigos com pranchas em madeira m? 80.27
15 Sinalizagdo noturna de transito com barreiras m 802.75
16 Sinalizacdo de adverténcia un. 6
17 MOVIMENTO DE TERRA

18 |Escavagdo com profundidade até 2 metros m? 749.61
19 |Aterro com profundidade até 2 metros m? 0.34
20 Reaterro de valas m? 737.28
21 Bota-fora m? 12.33
22 |[ESCORAMENTO

23 |Escoramento até 2 metros m? 652.38
24 ASSENTAMENTO DE TUBOS E CONEXOES

25 Assentamento de tubos e conexdes em PVC- DN 100 mm m 342.83
A5 Aermmtammmnte e fibee A rsmswAae mee DUE DAL TS meine s el 227 A
4 4 » | UFC3 - Quantitativos < Plan2 < Pan3 ¥ & [ m

Figura 14 — Dados da planilha depois de exportados para o Excel.
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4 — CONCLUSOES

O software UFC3, programa para inser¢do de conexdes e gerar quantitativos de uma rede de
abastecimento de agua tracada a partir da plataforma UFC2, € uma ferramenta que complementa o
tracado do projeto de rede, pois, insere elementos indispensaveis a rede com maior praticidade e,
ainda, gera uma planilha de quantitativos que auxiliara na constru¢do do or¢camento final com maior
precisao.

Isso faz com que gastos desnecessarios de tempo com esse tipo de trabalho, que é muito
oneroso e cansativo para o projetista, sejam diminuidos. E menos cansago implica em reducdo de
erros grosseiros no projeto, uma maior velocidade na conclusdo do projeto final, ou seja,
cumprimento de prazos, e aproximacdo do desenho tedrico, da realidade de projeto. Além disso,
outra vantagem muito importante do programa é a sua facilidade de manuseio pelo usuario, pois a

sua interface é auto-explicativa.
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