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RESUMO: A drenagem pluvial urbana surgiu com a evolucédo da sociedade em busca de
melhorias na saude e conforto, passando por distintas fases e, hoje, se conecta com um
viés sustentavel e tecnoldgico. Através da programacdo em Python, é possivel integrar um
sistema Computer Aided Design/Computer Aided Engineering (CAD/CAE) na plataforma
Revit utilizando a ferramenta Dynamo como intermediario. Este trabalho apresenta o
desenvolvimento e validacdo de uma ferramenta computacional de dimensionamento das
redes de condutos de drenagem urbana e a determinacéo das vazfes que afluem a esses
condutos acoplada na plataforma de modelagem grafica de projetos Revit. Os resultados
obtidos com o c6digo numérico apontam para uma boa concordancia quando comparados
com aqueles gerados por ferramentas convencionais, utilizando calculadora e planilha do
Excel. Esses resultados mostram que, pela comunicacgéo direta e automatica entre desenho
e dimensionamento é possivel reduzir o tempo gasto em preenchimento de planilhas de
calculo e facilitar analises como inclinagdes minimas na tubulacdo através de avisos e
fatores como a relagéo da lamina d’agua e didmetro através de escalas de cores.
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ABSTRACT: Urban storm drainage emerged with the evolution of society in search of
improvements in health and comfort going through different phases and today it connects
with a sustainable and technological bias. Through Python programming, it is possible to
integrate a Computer Aided Design/Computer Aided Engineering (CAD/CAE) system into
the Revit platform using the Dynamo tool as an intermediary. This work presents the
development and validation of a computational tool for dimensioning urban drainage coupled
to the graphical project modeling platform Revit. The results obtained with the numerical
code point to a good agreement when compared with those generated by conventional tools,
using a calculator and an Excel spreadsheet. It shows that, due to the direct and automatic
communication between drawing and dimensioning is possible to reduce the time spent
filling out spreadsheets and facilitate analyses such as minimum inclinations of the pipe
through warnings and factors such as the ratio of the water sheet and diameter through color
scales.
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INTRODUCAO

O desenvolvimento do saneamento, juntamente com a drenagem urbana pode ser
dividido em quatro fases, sendo que a primeira, denominada Pré-Higienista, se estende até
inicio do século XX e é caracterizada por esgotos em fossas ou sem coleta (nas ruas),
contaminando a agua e causando problemas de saude publica (TUCCI, 2012).

Com o intuito de tornar o abastecimento mais seguro e diminuir a incidéncia de
doencas, deu-se inicio a segunda fase, denominada Higienista, que se estende até a
década de 1970. Durante essa fase, iniciou-se a canalizacdo do escoamento e transporte
do esgoto, sem tratamento, para jusante da fonte de abastecimento da cidade
(TUCCI, 2012).

Apesar de reduzir as doencas, esta fase tem como consequéncia a contaminacao
das fontes de 4gua e inundac¢6es. Logo, tem-se a terceira fase, corretiva, que ocorreu entre
1970 e 1990 e busca recuperar 0s rios, realizando o tratamento do esgoto doméstico e
industrial, além do amortecimento do escoamento. Na mesma época, no entanto,
constatou-se que as obras de drenagem que aumentavam o0 escoamento superficial ndo
eram mais sustentiveis. Apesar das revisées dos procedimentos e da implementacéo de
sistemas de amortecimento, constatou-se que ainda persistia uma parcela da poluicao
causada pelas inundacdes urbanas e rurais, conhecida como poluicdo de fontes difusas
(TUCCI, 2012).

Com isso, a quarta fase, Desenvolvimento Sustentavel, que se estende de 1990 até
atualmente, e traz para o saneamento e drenagem urbana um viés sustentavel e
tecnoldgico, visando a reducdo das inundacdes, preservagdo ambiental e melhoria na
qualidade de vida (TUCCI, 2012).

Os projetos de drenagem urbana surgiram com o intuito de melhorar o bem-estar
populacional, criando formas de drenar a agua pluvial. Inicialmente, a concepcao e calculos
dos projetos eram realizados manualmente, o que demandava tempo e esfor¢co, bem como
a analise minuciosa para evitar erros nestes projetos. Com a evolucdo da engenharia,
tornou-se possivel a utilizacdo de softwares tanto para a criacdo dos projetos quanto para
suas respectivas analises.

O CAD - Computer Aided Design — em portugués, Desenho Auxiliado por
Computacéo, foi criado, em 1971, com o auxilio dos cientistas da computacao Dr. Patrick
J. Hanratty e Douglas T. Ross enquanto trabalhavam nos laboratérios de pesquisa da
General Motors (BELLUOMINI, 2017). Nas décadas seguintes, com o0 avanco da tecnologia
computacional, o software ganhou notoriedade entre engenheiros e arquitetos pela sua
facilidade e vantagens em relagdo ao desenho manual. Além do desenho em duas
dimensodes convencional, era possivel visualizar em trés dimensdes (BELLUOMINI, 2017).

Com a incorporacdo do software no cotidiano dos engenheiros, viu-se uma
possibilidade de utilizar esse novo método de desenho como uma maneira de auxiliar nas
analises necessarias. O termo CAE — Computer Aided Engineering — em portugués
Engenharia Auxiliada por Computacédo, designa um conjunto de técnicas que permitem a
avaliacdo de aspectos de um produto geralmente concebido através de CAD (FERREIRA,
2003). A utilizacdo do sistema CAD/CAE na Engenharia Civil traz grandes vantagens como
a reducdo do esforco de calculos, a maior precisdo na analise de elementos e situacoes e
otimizac&o do tempo de andlise e de projeto.

Neste contexto, o presente trabalho compara o processo para o dimensionamento e
analise de um projeto de drenagem urbana quando realizado por meio de um sistema CAD
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combinado com uma planilha de calculo e um sistema CAD/CAE aqui desenvolvido. Para
a concepcao do sistema CAD/CAE utilizou-se a linguagem Python, por ser uma linguagem
atual, de acesso e uso gratuito, possuir diversas bibliotecas de suporte e possuir
interpretadores nos principais sistemas operacionais (SOUBHIA et al., 2019). Quando se
busca na bibliografia outros trabalhos que aplicam programacdo ao Revit para
dimensionamento e analise de projetos, verificou-se a ocorréncia em aplicacdes distintas,
também com o objetivo de automatizar o processo, com eficiéncia e eficacia.

Ferreira (2022) aborda em seu trabalho os beneficios da utilizacdo da programacao
Python no Revit para o dimensionamento e andlise de sistema prediais de aguas frias e
aguas quentes. Dalsenter (2022) aplica este método no dimensionamento de bombas de
recalgue. Matos, Azenha e Ramisio (2003) realizaram aplicacdes CAD/CAE na gestao de
infraestruturas hidraulicas e Teixeira (2018) no dimensionamento e analises de projetos de
redes prediais de abastecimento de agua.

O presente trabalho, a partir do desenvolvimento de uma ferramenta computacional
de dimensionamento e analises de projetos de galerias de aguas pluviais, acoplada com a
ferramenta de modelagem grafica Revit, apresenta-se como alternativa viavel no contexto
tecnolégico CAD/CAE, dada a sua especificidade de aplicacdo e também a acuracia dos
resultados obtidos. Além disso, a reducéo no tempo destinado ao desenvolvimento dos
projetos juntamente com a qualidade conseguida para o produto final, colaboram para uma
adocao de uso deste software no contexto de um mercado profissional cada vez mais
dindmico, econdmico e ambientalmente sustentavel.

REVISAO DE LITERATURA
Método racional

O método racional é indicado para a determinacdo da vazdo méxima de projeto em
bacias consideradas pequenas, ou seja, com uma area menor que 2 km2. O método racional
(Equacéo 1) leva em consideracdo que o tempo de duracdo de precipitagdo maxima de
projeto seja igual ao tempo de concentracdo da bacia, que seja admitido um coeficiente
anico de perdas estimado a partir das caracteristicas da bacia e que nao € possivel avaliar
o volume de cheia e a distribuicado temporal das vazdes (TUCCI, 2003).

Q=C.IA (1)

Na equacédo (1), Q é a vazdo maxima de projeto em L/s, C é o coeficiente de
escoamento, o qual pode ser encontrado através de tabelas que leva em consideracéo o
tipo de superficie para a determinagéo de seu valor, I € a intensidade da chuva em L/s.ha
e A é area da bacia em ha.

Escoamento em Condutos Livres

Para a determinacédo da vazao, velocidade e capacidade da secédo da tubulacao,
devem-se levar em consideracao os efeitos das for¢as de inércia, da gravidade, da pressao,
do atrito com as paredes do canal e a propria viscosidade do liquido analisado. Também, o
regime considerado para efeito do dimensionamento é permanente e uniforme, devido a
uma constancia nos parametros hidraulicos como a rugosidade, o diametro,
consequentemente o raio hidraulico, entre outros parametros. Com isso, € possivel
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determinar a vazdo que escoa em um conduto livre através da equagdo de Manning
(Equacéo 2):

2

e = Sm- R 2)

Na equacéo (2), n € o coeficiente de rugosidade, este valor pode ser encontrado em
tabelas, para este trabalho, adotou-se o valor tabelado de 0,013 para as tubulagcbes de
concreto e de 0,011 para as de PVC, Q € a vazdo em m?/s, I, a declividade do conduto em
m/m, Sm a area molhada da se¢cdo em m2 e Rh o raio hidraulico da se¢éo, dado pela razédo
do perimetro molhado pela area molhada em metros.

Conhecendo o didametro e a vazdo que por ela escoa é possivel determinar a
velocidade do escoamento, substituindo a equacdo simplificada da continuidade
(Equacéo 3) na equacédo de Manning (Equacéao 2):

Q =5V (3)
Na equacéo (3), VV € a velocidade do escoamento em m/s.

Capacidade em Secéao Plena

Como a tubulacdo que é utilizada em redes de drenagem geralmente apresenta
secao circular, analisa-se a se¢do como uma circunferéncia. Matematicamente pode-se
chegar nas relacbes geométricas indicada pelas Equacgdes 4 e 5:

S, = m (4)
_sené@
R, = 2(1-%57) (5)

4

Nas equacdes (4) e (5), D é o diametro da secao circular em metros e 6 é o angulo
interno da secédo em radianos.

De acordo com Tucci (2003), para determinar a vazado em secdes circulares, deve-
se considerar como critério de projeto o funcionamento das galerias pluviais em sec¢do
plena, ou seja, o angulo interno da secdo (0) é igual a 2. Como senf = 0, podem-se
simplificar as relacdes representadas pelas Equacdes 6 e 7:

m.D2
Sp=—

(6)

K

(7)
Ferramentas e Softwares

Em 1961, com o apoio de Dr. Patrick J. Hanratty, a General Motors desenvolveu o
DAC (Design Automated by Computer), o qual era um software para design e
documentacdo técnica, que substituia o desenho manual. Douglas T. Ross, pioneiro da
ciéncia da computacéao, foi quem nomeou a ferramenta como CAD (BELLUOMINI, 2017).

O software foi introduzido em 1971, por Hanratty, e em 1983 a Autodesk langou o
AutoCAD, um dos softwares com a metodologia CAD mais utilizados. Nas décadas
posteriores, 0 CAD passou por evolu¢cdes com o surgimento da modelagem tridimensional
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e abriu caminho para outras solu¢cdes, bem como o BIM (Building Information Modeling -
Modelagem da Informacéo da Construcédo) e prototipagem digital (BELLUOMINI, 2017). Ja
o termo CAE é utilizado para designar um conjunto de técnicas de analise grafica — visual
de projetos. Esta analise ocorre por modelos digitais através de métodos numéricos
comparativos, que simulam fendmenos fisicos (FERREIRA, 2003). Um exemplo de
software CAE é o SolidWorks, o qual € utilizado para modelagem e analise mecanica.

O Revit é um software CAD/BIM com ferramentas para modelagem de forma precisa
e com facilidade paramétrica, de formas, sistema tridimensional e estruturas (AUTODESK,
2022). Esse software permite uma abordagem simplificada, uma vez que gera
automaticamente um modelo 3D com informac®des integradas a partir do trabalho realizado
em 2D. Isso proporciona a capacidade de gerar vistas e cortes automaticos, como em
plantas baixas, além de identificar potenciais interferéncias entre tubulacbes. Pode ser
usado tanto para a modelagem CAD tridimensional, quanto para a analise (CAE), porém
necessita do auxilio de plugin ou programas externos, permitindo assim a unificacdo do
trabalho em apenas uma ferramenta. Isso pode ser feito inserindo parametros para a leitura
e insercéo de informacgfes nas familias do modelo desejado.

Uma familia no Revit € um grupo de elementos com um conjunto comum de
propriedades chamado de parametros e uma representacdo grafica relacionada
(AUTODESK, 2021). Ja os parametros armazenam e comunicam informacdes sobre todos
os elementos de um modelo. Os parametros podem ser divididos em dois tipos, 0s
parametros de instancia e de tipo (AUTODESK, 2021).

Quando os parametros sao instancia, os valores podem variar entre os elementos
de uma familia. Ja quando séo de tipo, os valores inseridos ndo podem variar entre 0s
elementos de uma familia. Esses parametros podem ser criados e vinculados a familias do
modelo de acordo com a necessidade. Para facilitar o trabalho de desenvolvimento de
tarefas diarias, a Autodesk criou uma ferramenta de cddigo aberto chamada Dynamo com
a finalidade de permitir que os usuérios de seus produtos possam desenvolver, de maneira
colaborativa, codigos numéricos de comunicacdo direta. A ferramenta utiliza recursos de
programacao visual com uma interface relativamente mais amigavel. Adicionalmente, a
plataforma ndo remove a possibilidade para programadores utilizarem linguagens ja
conhecidas, como C# e Python (DYNAMO, 2022).

Para o desenvolvimento de programacdes mais complexas dentro do préprio Revit,
a Autodesk disponibilizou a APl do programa. API é a sigla em inglés para “Application
Programming Interface”, ou seja, interface de programacéao de aplicagdes. Essa ferramenta
faz a comunicacao do programador com o programa através de padrdes e regras no cédigo.
O Autodesk Revit API foi concebido para refletir os mesmos paradigmas de interacao do
utilizador que a Interface Grafica do Utilizador do programa (AUTODESK, 2021).

A linguagem que se utilizou neste trabalho foi a linguagem Python. Esta linguagem
computacional criada na década de 80 por Guido Van Rossum, surgiu devido a
necessidade de otimizacdo e agilizacdo do processo de programacao de um software
(COUTINHO, 2019). Como muitas outras linguagens de scripting € fornecida de forma
gratuita, mesmo que seja utilizada para fins comerciais, pode ser instalada em qualquer
computador atualmente.

Rev. Bras. Cien., Tec. e Inov. | Uberaba, MG | v.8 [ n.1 [ p.30-44 | janJjun.2023 | ISSN 2359-4748




E - 35

Revista Brasileira de Ciéncia, Tecnologia e Inovagéo DOI: https://doi.org/10.18554/rbcti.v8i1.6619

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para a realizagéo deste trabalho, foram adotadas as seguintes etapas, envolvendo
a definicdo do objeto de estudo, os métodos de projeto e a andlise dos resultados.

Definicdo do objeto de estudo

O objeto de estudo utilizado na analise do software trata-se de um projeto de
drenagem fornecido pela empresa Vitta Residencial, com participacdo no desenvolvimento
do primeiro, referente a um empreendimento que sera instalado na cidade de
Ribeirdo Preto — SP, composto por uma torre e sistema viario no seu entorno. A escolha do
projeto decorre do acesso aos dados fornecidos pela referida empresa, cujas
caracteristicas adequam-se ao proposito de testes e andlises do c6digo numeérico.

O projeto consiste em um terreno de area de 5.159,84mz2, sendo que 15% foram
destinados a areas permeaveis. A prefeitura Municipal de Ribeirdo Preto fornece através
de diretrizes um roteiro de célculo para projetos de aprovacdo (PMRP, 2017). Neste
documento, sdo definidas as equacbes para tempo de concentracdo (Equacdo 8),
coeficiente de Runoff (Equacao 9) e intensidade de chuva (Equacéo 10):

+ Tempo de concentragao (Equacgéo 8):

L

tc =10+ ﬁ (8)

Na equacao (8), tc € o tempo de concentracdo em minutos, L € 0 maior comprimento
da galeria em metros.

+ Coeficiente de escoamento Superficial (Runoff) (Equagéo 9):

C = 0,364.logtc + 0,0042.p — 0,145 (9)

Na equacao (9), p é a porcentagem de impermeabilizacdo da area em porcentagem,
C é o coeficiente de escoamento superficial.
* Intensidade da chuva (Equacéo 10):

_ 24521,27.Tr~ 00846
- (tc+40)1,3581.TT_0v04'54 )

2,78 (10)

Na equacao (10), Tr é o tempo de retorno ,10 anos no caso, € i é a intensidade de
chuvas em L/s.ha.

Métodos de projeto

Para obter o primeiro conjunto de dados desta andlise, foi desenvolvido um sistema
CAE por meio do Dynamo, uma ferramenta do Revit para programacao
visual/computacional. A linguagem de programacao utilizada foi o Phyton 3.8, juntamente
com a API do Revit. Para a obtencdo das areas de contribuicdo do projeto, o Revit possui
uma ferramenta na qual € possivel desenhar e delimitar as areas de forma automética. Para
iSS0, € necessario que seja criada uma planta de areas.

Na planta de areas € possivel que se delimite uma area desejada e que seja incluida
uma area contabilizavel dentro deste limite. O Revit informa através dos parametros ligados
a esta area algumas informacfes como o perimetro e a area total. Na familia de areas,
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existe um parametro “Numero” de tipo ja existente que € possivel utiliza-lo para a
identificacdo individual das areas. Na Figura 1, € possivel visualizar este parametro na aba
de propriedades, além de outros parametros como area e perimetro.

Figura 1. Exemplificacdo das propriedades da area

Propriedades x

f-‘l.reas['l]l w

Restrigdes
Texto
Dimensdes

¥ o

Area

Perimetro

Calculo da altura
Dados de identidade
Mimero 1

>

Mome Areas de Contribuicdo

Com a criacdo das areas, € possivel verificar através de uma tabela gerada pelo
Revit, todas as areas feitas e seus dados desejados. Esses dados serdo utilizados pelo
programa como base de referéncia para a insercdo das areas em um parametro de
instancia inserido na familia de tubulacéo.

Apés a delimitacdo das areas de contribuicdo, o proximo passo é o posicionamento
dos elementos de drenagem e o caminho o qual a rede ira percorrer. Com isso, € possivel
determinar quais areas serdo drenadas por qual tubulacdo e o caminho que o fluxo de agua
irA seguir. Por exemplo, a tubulacdo determinada como trecho 1 ira drenar a area
denominada Al. Ja no proximo trecho, a tubulacdo ird drenar a area A1+A2 e assim
sucessivamente.

Para que o programa compreenda isso, € necessario o preenchimento do parametro
“Areas de contribuicdo” de tipo inserido na familia de tubulaco, o qual pode ser observado
na Figura 2. Esse parametro é facilmente preenchido com o valor desejado com o auxilio
de um identificador de tubulac&o para esse mesmo parametro.

Figura 2. Parte do quadro de areas do projeto

<QUADRO DE AREAS>
A B
Trecho Areas de Contribuigdo
1 A1
2 A1+A2
3 AT+A2+A3
4 A1+A2+A3+A4
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Com o preenchimento em toda a tubulagéo, é possivel, também, a apresentagéo
desses dados em forma de tabela, a qual € utilizada na parte de documentacgédo do projeto
para o auxilio da identificacdo da distribuicdo de areas pelos trechos de tubulacdo. Apos
essa etapa, o programa é utilizado para ler o parametro de “Areas de contribuicdo” e
relacionar com os valores de area desejados. O programa utiliza a APl do Revit para
acessar os dados dos elementos das familias desejadas através de um conjunto de
especificacdes. Para acessar os dados da familia de &reas, por exemplo, é necessario
declarar para o programa uma variavel que sera como uma porta. Todas as vezes que for
necessario acessar os dados dos elementos da familia também sera preciso acessar esta
porta. Para declarar a variavel porta, utiliza-se o comando "FilteredElementCollector” que
acessa todos os elementos, como nessa etapa do programa o objetivo é acessar apenas
as informacdes das areas, utiliza-se o comando “OfCategory” para filtrar os elementos por
categoria e o comando “OST_Areas” para selecionar a categoria das areas.

Com o acesso aos elementos, é possivel extrair os dados desejados, como o valor
de um parametro, através do comando “LookUpParameter” combinado ao acesso da
variavel porta. Utilizando listas na linguagem Python, é possivel armazenar os dados
coletados dos parametros e realizar os calculos desejados.

Para a insercéo de dados dentro dos parametros do Revit é necessario declarar que
esta acontecendo tal insercéo. Isto € chamado de transacdo. Assim, o Revit reconhece este
procedimento como um comando e que, se necessario, pode ser desfeito.

O fluxograma da Figura 3 representa o raciocinio légico por tras do cdodigo
computacional desenvolvido para automatizar o processo de preenchimento do parametro
de area de contribuicdo que serd utilizado posteriormente nos célculos.

Figura 3. Raciocinio do codigo
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Esse valor da area de contribuicdo é utilizado para calcular os parametros de volume
utilizando o método racional. O programa calcula a vazao em todas as tubulacfes e insere
0os valores no parametro correspondente de acordo com os dados de intensidade
pluviométrica e coeficiente de Runoff previamente calculados. Com isso, é possivel calcular
0S outros parametros através de uma comparacao computacional e logica utilizando como
principio a formula de Manning deixando a vazdo em funcéo do angulo interno da secéo,
como mostra a Equacéo 11:
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O fluxograma representado na Figura 4 exemplifica como isso ocorre:

Figura 4. Metodologia de comparacéao aplicada no codigo

- Leitura do Leitura do
Leitura do A . N
amet parametro de parametro do Coeficiente de Manning: n.Q
parametro . - .
' V“éLr inclinagao da tamanho do Se D <400mm: n =0,011 (?)
?;)1 i tubulagao diametro Se D >400mm: n=0,013 Vo
(I0) (D)

Se iguais, o valor do
angulo interno da

3 Comparagao

senf\T
“H ) entre os dois

Valores de 0 a 2n
com incremento de
0,00001

(8 — sen#). (1 - segao & o valor

valores - ’
inserido em 8

Com o valor do angulo interno da sec¢éo calculado é possivel calcular todos os outros
parametros desejados como altura da |lamina d’agua e velocidade real e inserir os valores
no Revit. O programa também calcula, para cada tubulacao e a referente inclinagéo, o valor
da vazao correspondente a secéo plena do tubo para que seja possivel fazer a comparacao
entre a capacidade do tubo e o quanto ele esta recebendo das areas de contribuicdo. Para
efeito comparativo, os calculos também serdo realizados com auxilio da ferramenta
Microsoft Excel e das equacdes matematicas destacadas no referencial teérico deste
documento. O Excel possibilita o calculo dos parametros necessarios utilizando dados
previamente inseridos, como os valores das razdes entre a vazao de projeto e a vazdo em
secdo plena. Com esses valores, o Excel € capaz de retornar a razdo da velocidade de
projeto e a velocidade em secédo plena, permitindo assim o calculo dos demais parametros.
Com isso, todos os parametros de instancia de todas as tubulacdes sao preenchidos.

Com os dados preenchidos pelo programa, € possivel visualizad-los em uma tabela
dentro do Revit, na estrutura do memorial de célculo desejado. E possivel, pelo programa,
alterar valores de Intensidade de Chuva e de coeficiente de Runoff de maneira facil
permitindo a aplicacdo em outros projetos para diferentes cidades e situacdes. Esses
parametros podem ser mudados na interface de execuc¢ao do programa, conforme verifica-
se na Figura 5.

Figura 5. Interface para mudanca de dados de entrada

=% Reprodutor do Dynamo - a X
Calculos de Drenagem Q :
Entradas
Coeficiente de escoamento <|nserir valor>
Intensidade da Chuva (L/s.Ha) <Inserir valor>
Saidas

v P p
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados deste projeto podem ser divididos em dois conjuntos de dados, sendo
o primeiro referente ao dimensionamento e analise realizados somente com o auxilio do
sistema CAD e Microsoft Excel e o segundo conjunto obtido com a utilizacdo do sistema
CAE desenvolvido.

Os dois sistemas possuem como etapa comum a concepc¢ao grafica, que consiste
na delimitacdo das areas, posicionamento dos dispositivos de captacdo e tracado inicial
das redes e a insergéo dos dados de intensidade de chuva e coeficiente de escoamento.

Para a comparacdo, foi utilizado também o tempo gasto no preenchimento dos dados
necessarios para a realizacao dos calculos no Microsoft Excel e o tempo necessario para
a entrada dos dados no programa para o processamento dos calculos. Esta analise
procedeu-se para todo o projeto. Nao foi considerado nesta comparagao o tempo gasto na
concepcao do projeto e insercéo dos dados de coeficiente de escoamento e intensidade de
chuva, visto que séo etapas comuns aos dois sistemas.

Resultados obtidos com sistema CAD e Microsoft Excel

Para o preenchimento da planilha de célculo do Microsoft Excel € necessaria a
entrada dos valores do coeficiente de escoamento superficial, da intensidade de chuvas
(esses dois parametros, uma vez inseridos, sdo fixos em todo o calculo), a area de
contribuicao, referente a tubulacéo, a extenséo de cada trecho, o diametro da tubulacéo, a
cota do terreno a montante e a jusante e a cota do fundo da galeria a montante. Todos
estes dados sdo retirados do desenho e correspondem aos trechos da rede inseridos
manualmente no Microsoft Excel. Para o projeto analisado, foi cronometrado o tempo
necessario para fazer esse preenchimento. Embora de caréter relativo, o fator tempo,
inserido como objeto de comparacdo neste trabalho, serve apenas para esbocar uma
escala de impacto provocada pela utilizagédo de tecnologias autbmatas.

Para o preenchimento de todos os trechos, algumas horas de trabalho foram
registradas, como escala de tempo, para o preenchimento dos dados. Este procedimento,
para tanto, exclui o tempo dispendido na elaboracéo do desenho e na concepcéao do projeto.

A andlise dos dados obtidos pelo calculo é feita através da comparacao visual entre
avazao no trecho e a capacidade da secao plena da tubulacdo. Caso um trecho ndo suporte
a vazao desejada, é necessario a alteracdo da inclinacdo para um valor em que a vazao
ndo exceda a capacidade de secédo plena. Caso a inclinacao seja inviavel, é necessaria a
alteracao do diametro da tubulacao e inserir uma nova declividade.

Resultados obtidos com sistema CAD/CAE

Como o programa utiliza o préprio desenho e o desenvolvimento do projeto para
obter as informacdes necessarias para fazer o calculo, o tempo de preenchimento da
planilha de obtencdo dos dados de saida do modelo é praticamente nulo. Apdés cada
processamento do programa, os resultados sdo apresentados conforme Figura 6.
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Figura 6. Tabela de dados de saida do programa

Tabela de Calculo
Area de Area = Extensdo |Decliv. Terreno | Decliv.

Trecho Contribuigéo Acu(r::)lada [ Int (Lfs.ha) \f’ah};z)es m) fmém) /) @ v (mfs) |[Wp(mfs) | Qpl/s)
1 205,15 0021 0E7 42197 527 18,42 0,046 0046 [150 mms 1561 218 35,68
2 557 37 0,069 0E7 42197 18,20 26,50 0015 0015|200 mms 141 1,25 22N
3 1254 08 0125 0E7 42197 34,48 30,76 0028 0028 [200 mms | 2,09 206 54,83
4 1254 .08 0125 0E7 421 87 34,48 25,35 0,059 0061 [200 mms | 280 305 95,54
5 466 85 0,047 0E7 421 87 12,84 g50 0,000 0012 150 mms 1,19 1,12 19,75
G 780,04 0,078 0E7 42197 21,45 14,93 0057 0044 (150 mms | 2,21 214 37 .86
7 921 85 oos2 0E7 42197 25,34 30,37 00e2 0062 (150 mms | 252 254 44,95
g 1362 27 0137 oE7 42197 37 67 215 0043 0044 (200 mms | 253 2588 81,09
a 3545 B0 0,355 0E7 42197 97 .49 28,81 0,020 0020 [300 mms | 240 228 162,18
10 38415 0,039 0E7 421 87 10,84 13,80 0,005 0012 150 mms 1,15 113 12,958
1 56198 0,066 0E7 421 87 18,20 18,26 0,045 0025 150 mms 171 151 28,50

A analise de dimensionamento é feita pelo programa com o auxilio visual e de avisos.
Caso um trecho n&o suporte a vazéo desejada, o programa pode emitir dois tipos de avisos:
se o didametro da tubulacéo possuir uma inclinagéo viavel, ele indica que a tubulagéo possui
um erro e indicara qual a inclinacdo minima necessaria para suportar a vazao desejada;
caso a inclinagdo néo seja viavel, o programa emite um alerta de qual trecho é necessario
aumentar o diametro, conforme observa-se na Figura 7.

Figura 7. Aviso de erro com a inclinagdo viavel e inviavel

Dynamo For Revit - Aviso x Dynamo For Revit - Aviso x
Erro! A tubulacao 5 ndo suporta a vazdo Erro! A tubulacao 5 ndo suporta a vazdo
desejada! desejada!

Ainclinagdo minima para este didmetro € de 0.9% Alinclinagdo minima para este didmetro & de 0.5%

E possivel também analisar visualmente através de escalas de cores, que vdo do
espectro azul para o vermelho, os parametros desejados. Um exemplo é a relagéo y/D da
tubulacéo. Utilizando essa escala, o Revit coloca a cor na tubulagéo a partir dos dados de
saida obtidos no programa, conforme observa-se na Figura 8.

Figura 8. Escala de intervalo por cores

IntervaloY/D | 0%-10% 11%-20% 21%-30% 31%-40% 41%-50% 51%-60% 61%-70% 71%- 80% 81%-90% 91%- 100%
Padrdo de Cores _

Por exemplo, se a relacdo analisada estiver mais proxima de 0%, a tubulacao pode
ser identificada com cores proximas do tom azulado, & medida que a relacdo se aproxima
do 100%, a tubulacdo passa a ter cores alaranjadas/avermelhadas. O parametro analisado
por essa escala de cores podem ser diversos, como a velocidade na tubulacdo, a vazéo, a
relacdo entre a vazao e a capacidade em secao plena, entre outros.
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Validacao do Software
Para a comparacdo, utilizaram-se os dados obtidos no trecho 1 do projeto,
referenciado anteriormente, calculados através do software, da planilha de calculo e com

os resultados analiticos obtidos com o auxilio de uma calculadora gréfica.

Tabela 1. Resultado do calculo do trecho 1 nos diferentes métodos analisados

Método Vazao em Secao Velocidade em Vazao Real Velocidade
Plena (L/s) Secado Plena (m/s) (L/s) Real (m/s)

Software 17,9984 1,0185 5,62182 0,9006

Planilha de

calculo 17,9979 1,0185 5,62184 0,8957

Método analitico 17,9984 1,0185 5,62182 0,9010

O trecho analisado possui um diametro de 150mm feito de PVC (n = 0,011), com a
declividade de 0,01m/m. Também, para o calculo da vazao, foi atribuida a essa tubulacéo
uma area de contribuicio de 0,0205 hectares com a intensidade de chuvas de
464,467L/s.ha e um coeficiente de escoamento de 0,59. A tabela 1 mostra os resultados e
0s métodos indicados.

Pela Tabela 1, pode-se observar que o software é mais proximo do método analitico
e que a planilha de calculo se afasta um pouco mais dos dois. Este fato pode estar
relacionado ao esquema de aproximacdo numeérico distinto utilizado nas ferramentas
computacionais, cujo codigo fonte ndo € aberto para andlise. Pela Tabela 2, pode-se
observar a variagéo entre a planilha de calculo com o método analitico e o software com o
método analitico.

Tabela 2. Diferenca em porcentagem entre os métodos analisados com o método analitico

Variacio Vazao em Secéo Velo~cidade em Vazédo Real Velocidade
Plena (L/s) Secao Plena (m/s) (L/s) Real (m/s)

Software/Analitico 0 0 0 -0,00049

Planilha/Analitico  -0,00003 0 0 -0,00595

A diferenca destacada na Tabela 2 pode ser explicada em fungcéo da metodologia de
calculo numérico, conforme destacado anteriormente. A planilha de célculo obtém uma
relacdo entre a vazéao real e a vazao em secdo plena. Com o valor dessa relacéo, ela
procura o valor mais proximo em uma base de dados que contém as relagbes empregadas
na equacdo de Manning (AZEVEDO NETTO; FERNANDEZ, 1998). Assim, com esse valor,
€ possivel encontrar a relacdo entre a velocidade real e a velocidade em sec¢éo plena. Com
o célculo da velocidade em secao plena é possivel retirar o valor da velocidade real. Essa
aproximacgao pode refletir na diferenca dos dados de saida obtidos para os dois métodos.

O software calcula o angulo interno da secado através de uma comparacéo do lado
que permanece constante da equacado em funcdo do angulo interno e percorre todos os
valores do angulo até que a igualdade da equacéo seja satisfeita. O programa percorre 0s
valores com um passo de 1x10~* radianos. Com o valor do angulo encontrado, é possivel
calcular outros fatores, como a velocidade.
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Ja o método analitico também é calculado com o auxilio de relagdes baseadas na
equacdo de Manning (AZEVEDO NETTO; FERNANDEZ, 1998), porém, para ter um valor
mais preciso, foi feita a interpolacdo dos valores encontrados na relacédo, o que também,
por sua vez, pode gerar residuos numéricos nos dados de saida, com caracteristicas
divergentes normalmente modestas. Este fato, além da preciséo técnica desejada para os
projetos, apresenta relevancia na atuacdo como referéncia para a calibracéo e validacao
de cbédigos numéricos, como o do presente estudo.

CONCLUSAO

E possivel observar por meio dos resultados que, ao utilizar um sistema CAD/CAE
com aplicacdes de programacédo, observou-se uma reducdo na escala de tempo para a
execucao dos calculos dos projetos em 100%, visto que o proprio programa busca as
informacdes durante a concepc¢ao da modelagem gréafica do projeto, inserindo, analisando
e calculando todas as variaveis necessarias para o dimensionamento eficiente.

Utilizando a ferramenta Microsoft Excel, é possivel que durante a alimentacdo da
planilha ocorra erros manuais. Este fato permitira a conducdo para equivocos durante o
memorial de célculo ou andlises, o que impacta diretamente da confiabilidade do projeto e
tempo necessario para revisdes. Ao utilizar o sistema CAD/CAE, as prerrogativas de menor
tempo para o processamento e analises de dados, confianga e qualidade dos resultados,
passam a ser asseguradas, conforme testes realizados neste estudo, a partir de uma
situacao de projeto real.

Por fim, no que tange a leitura e a andlise de dados, ao utilizar uma planilha
convencional de célculo, é valido destacar sobre a necessidade de verificar dado por dado
e acompanhar o desenvolvimento e eventuais alteracbes no projeto para efeito de
atualizacdo da planilha. No codigo numérico CAD/CAE desenvolvido neste trabalho,
principalmente com o auxilio da padronizacdo de cores para a visualizacdo dos dados de
saida do programa, € possivel que estas andlises sejam mais intuitivas e rapidas. Nesse
sentido, caso alguma alteracdo seja necessaria, alterando o proprio projeto, € possivel ver
se algum tubo foi sobrecarregado ou esta superdimensionado instantaneamente através do
padrdo de cores, além dos avisos/alertas emitidos pelo cédigo numérico e da propria
planilha que o préprio programa gera se necessario.
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