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1 INTRODUCAO

A proposta deste livro surgiu durante a pandemia de COVID-19, que se aplacou sobre o
mundo logo no inicio de 2020, de maneira a permitir a capacitacdo, a distancia, dos alunos do
curso de Bacharelado em Engenharia Civil da Universidade Federal de Sdo Carlos — UFSCar.

N3o obstante, o livro pode ser utilizado tanto por profissionais que atuam na area do
saneamento, quanto aos alunos de graduacdo que desejam adquirir competéncia e desenvolver
suas habilidades no emprego de uma das primeiras e mais simples ferramentas para andlise do
comportamento hidraulico de sistemas de abastecimento, o EPANET.

Tive a preocupacao de apresentar exercicios resolvidos e de propor varios outros para
gue o leitor possa treinar suas habilidades junto a ferramenta.

Embora seja imprescindivel o conhecimento dos conceitos basicos em Hidraulica e
Saneamento para o entendimento e andlise de um sistema de abastecimento de dgua, buscou-
se trabalhar apenas com a utilizacdo do EPANET.

Apesar de ter sido desenvolvida com esmero na apresentacdao das informagdes, nem
tudo é perfeito! Assim, qualquer incorrecdo que seja identificada, tenha a bondade de informar-
me pelo e-mail: erich.kellner@ufscar.br.

Ao clicar na imagem abaixo vocé encontrara alguns videos, disponibilizados através do
Google Drive, que poderdo ajuda-lo neste percurso.

)

1.1 Como o livro esta organizado

O livro foi organizado de maneira a apresentar progressivamente e de ordem légica o
desenvolvimento de um sistema de abastecimento de dgua, aumentando o nivel de dificuldade
ao longo dos capitulos. Contudo, o leitor podera avancar os capitulos livremente, caso ja tenha
familiaridade com o tema.

Além disso, buscou-se adotar uma linguagem clara e direta sobre o assunto, sem se
preocupar com deducgdes e até mesmo ignorando algumas normas técnicas da ABNT quanto a
padronizac¢do do texto, unicamente para, na visdo do autor, ser mais claro ao leitor.

IMPORTANTE: Ao longo do livro surgirdo palavras em modo itdlico e em negrito que, em
geral, referem-se a algum comando usado pelo EPANET; outras vezes surgirdo palavras apenas
em itdlico, cuja intencdo foi chamar a atencdo para o termo ou por tratar-se de uma palavra em
lingua inglesa, mas usualmente empregada no termo técnico.


mailto:erich.kellner@ufscar.br
https://drive.google.com/drive/folders/1IpmRfRvFsoP3ERxzMMYGVd0ok3zy9NE9?usp=sharing

O livro estd dividido em nove capitulos:

e 1 - INTRODUGAO: apresenta um breve relato sobre o tema, abordando a forma de
instalar o software EPANET e o porqué de usa-lo;

e 2 - CONHECENDO O EPANET: traz uma apresentacdao geral do software e dos seus
principais comandos;

e 3 -CONFIGURANDO O EPANET: apresenta uma espécie de “ritual” que deve ser seguido
pelo leitor toda vez antes de iniciar um projeto no EPANET;

e 4 - MEU PRIMEIRO DIMENSIONAMENTO USANDO O EPANET: apresenta alguns
exercicios resolvidos no EPANET e propde a resolucdo de outros ao leitor;

e 5-DESENHANDO E DIMENSIONAMENTO UM SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA:
traz um passo-a-passo para desenhar e dimensionar um sistema de abastecimento de
agua;

e 6 - DETALHANDO UM SISTEMA DE DISTRIBUICAO DE AGUA E SIMULANDO CENARIOS:
permite que o leitor possa criar condigdes operacionais para o sistema de distribuicdo e
analisar cenarios de simulacao;

e 7 — QUALIDADE: permite que o leitor faca simulacdes, principalmente sobre a
determinacao da concentracdo de cloro em uma rede de distribuicdo de dgua;

e 8- DESPEDIDA: sdo apresentadas algumas notas conclusivas;

e 9-REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS: s3o apresentadas as obras utilizadas e aquelas que o
autor recomenda para um maior aprofundamento no tema.

1.2 |Instalando o EPANET

Ha varias versdes disponiveis do EPANET na Web, algumas com funcionalidades
especificas, desenvolvidas, em geral, por cooperacdes entre instituicdes de pesquisa e a agéncia
americana EPA-Environmental Protection Agency.

Neste livro trabalhou-se com a versao original (em inglés) do EPANET e desenvolvida
exclusivamente pela EPA e disponibilizada no site https://www.epa.gov/water-research/epanet

A Figura 1 ilustra parcialmente a tela apresentada no site da EPA para a instalagdo do
EPANET.


https://www.epa.gov/water-research/epanet

Figura 1: Parte da tela apresentada pelo site da EPA para instalagdo do EPANET — Acesso em 27/04/2020.

& EPANET |Water Ressarch | USEF. X +
&« C @ epagov/water-research/epanet
i Apps (@ wwwimprensacficia.. [ climatempo F@ Linguee | Dicionaric.. ¢ Bookmarks T EaD-SEaD:Acesso.. @ E-Recovery-Recup.. TN UFSCar-Ambiente.. Ti EaD2- SEaD/UFSCar @ Guia Pritico Para Pr.. PR Acesso-RES
Software
Date Description

10/01/2018 Self-Extracting Installation Program for EPANET 2.00.12 (EXE) (2 ME

Toolkit and Extensions

Date Description

03/20/2008 | EPANET 2 Programmer’s Toolkit files (ZIP) (252 K

12/30/2011 EPANET-MSX (Multi-Species eXtension)

10/01/2015 EPANET-RTX (Real-Time eXtension)

Source Codes and Updates

Date Description

10/01/2018 EPANET 2 Source Code Files (ZIP) (620 K)

10/01/2018 | EPANET 2 Updates (IXT) (23K

Manual

Date Description

09/11/2000 EPANET 2 User's Manual

Disclaimer: Any mention of trade names, manufacturers, or products does not imply an endorsement by EPA. EPA and its employees do not

endorse any commercial products, services, or enterprises.

Fonte: O autor

Ao observarmos a Figura 1 é possivel perceber que ha quatro dreas tematicas que
possuem conteldo para serem baixados: Software, que trata especificamente da instalagdo do
arquivo executavel (.EXE) do EPANET; Toolkit and Extensions e Source Codes and Updates que
tratam de ferramentas para desenvolvedores de modelos computacionais, que se apoiam nos
modelos de calculo do EPANET, e Manual que permite baixar o manual de instrugdes do
EPANET.

Para o desenvolvimento das atividades desta apostila, baixe o conteido do Software
para a instalagdo do mddulo executdvel do EPANET.

Recomenda-se fortemente a instalagdo do Manual do Usudrio do EPANET,
disponibilizado no conteido Manual.

Os conteudos disponiveis em Toolkit and Extensions e Source Codes and Updates nao
serdo abordados nesta apostila.

Assim, ao selecionar Self-Extracting Installation Program for EPANET 2.00.12 (EXE)
disponivel em Software, sera baixado o arquivo en2setup2.00.12.01.exe que é o instalador do
EPANET.

Ao abrir esse arquivo, surgira uma tela semelhante apresentada na Figura 2:


https://www.epa.gov/sites/production/files/2018-10/en2setup2.00.12.01.exe

Figura 2: Tela apresentada para instalagdo do EPANET.

Software
Date Description
10/01/2018 Self-Extracting Installation Program for EPANET 2.00.12 (EXE)feRl)

Toolkit and Extensions

Date Description

Abrir Arquive - Aviso de Seguranga

0 fornecedor ndo péde ser verificado. Tem certeza de que deseja executar

03/20/2008 | EPANET2Programm < of™r’

MNome:

C:\Users\Erich\Downloads\en2setup2.00.12.01 exe
) Forneceder:  Fornecedor Desconhecido

12/30/2011 EPANET-MSX (Multi- . _—

Tipo: Aplicative

Origem: CAUsers\Erich\Downloads\enZsetup2.00.12.01 exe
10/01/2015 EPANET-RTX (Real-T|

Executar Cancelar

Source Codes and Updates [ Sempre perguntar antes de abrir este arquivo

Date Description . 0 arquive ndo contém uma assinatura digital valida que verifique o
l-@-l fornecedor. Vocé so deve executar software de fornecedores em quem
= confia. Como determinar o software a ser executado?
10/01/2018 EPANET 2 Source Code Files (ZIP) (20 K) |

Fonte: O autor

Ao selecionar EXECUTAR, serd instalada a vers3o 2.00.12.01 de 12/outubro/2018 do
EPANET.

&
Em seu computador, ou drea de trabalho, surgird o icone

A

Figura 3 permitird a visualizagdo do EPANET, apds a instalagdo no ambiente Windows:
Figura 3: Resultado da instalagdo do EPANET no ambiente Windows.

Al Editor de Video
S Email

B eeaswumsion
B eeaner2on2

o
%y EPANET 20

E°  EPANET 2.0 Help

EY  EPANET 20 Tutorial

O .

Fonte: O autor




Ao observar a Figura 3, deve-se reparar que juntamente com o EPANET 2.0 sdo
instalados os arquivos EPANET 2.0 Help e EPANET 2.0 Tutorial. Eles serdo essenciais para auxiliar
o leitor no desenvolvimento de projetos no EPANET.

1.3 O porqué do EPANET

Arnalich (2007), em sua obra Epanet y Cooperacion, trouxe uma curiosa e triste
informacao sobre o futuro do EPANET. Segundo o autor, a continuidade do desenvolvimento do
EPANET foi travada pelos tribunais americanos devido a uma acdo movida por empresas de
softwares, que curiosamente utilizam a base de calculo do EPANET, as quais alegaram
competicdo desleal de um drgdo publico, no caso a EPA — Environmental Protection Agency.

Embora sejam lancadas novas versdes incorporando correcbes e/ou novas
funcionalidades, ndo se deve esperar nenhuma alteracdo que deixem os fabricantes de software
nervosos. O resultado é que algumas melhorias muito desejdveis estdo congeladas,
fundamentalmente em duas direc¢des:

e Na integracdo com outros programas como AutoCad, Sistemas de Informacdo
Geografica, ou compartilhamento com planilhas eletrénicas;

e Algumas funcionalidades estdo muito atrasadas. Por exemplo, ndo ha comando para
desfazer o ultimo comando!

Dessa maneira, o leitor podera vir a pensar que o EPANET é um “féssil vivo”.

Por ser um software com cddigo aberto (o que significa que todos que conhegam
linguagem de programacdo podem verificar como os calculos estdo sendo feitos), de distribuicdo
gratuita e sem limitadores de uso, € um modelo muito utilizado por universidades,
pesquisadores, para o desenvolvimento de ferramentas que permitam a melhoria das
funcionalidades do EPANET, ou por instituicGes ou profissionais que ndo disponham de muitos
recursos para a compra de um software comercial com mais funcionalidades.

Isso me lembra, certa vez, quando participei de uma apresentacdo de um famoso
software comercial para analise do comportamento hidrdulico de sistemas de abastecimento, o
palestrante o apresentou como a “Ferrari das Ferraris”! O valor cobrado por uma das versées
mais simples do software demandaria o montante financeiro equivalente a quatro ou cinco
salarios de professor universitario.

Ao mesmo tempo em que me frustrei, percebi que a “Ferrari das Ferraris”, embora seja
um belissimo carro e desejado por muitos, pode ndo ser o melhor veiculo para se dirigir em uma
estrada de terra esburacada.

Apaixonei-me pelo EPANET e espero que ele atenda as necessidades do leitor. Vamos a
programacao!
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2 CONHECENDO O EPANET

O EPANET é um software de simulacdo hidraulica e de qualidade da agua desenvolvido
pela EPA — Environmental Protection Agency, dos Estados Unidos, que permite executar
simulagbes estaticas e dindamicas do comportamento hidraulico e de qualidade em sistemas de
distribuicdo de agua.

Varias das referéncias técnicas destacam o EPANET, entre outros programas disponiveis,
pois é distribuido gratuitamente e tem seu cédigo-fonte aberto, permitindo a incorporagao de
varias rotinas de calculo adicionais.

A partir das caracteristicas da rede de distribuicdo de agua (material, comprimento e
didmetro das tubula¢des e da demanda nos nds) e das caracteristicas topograficas (cotas
topograficas dos nés), obtém-se os valores de perda de carga, velocidade e vazdo em cada
trecho, e da carga hidraulica e pressdao em cada né, seja em um Unico instante, seja ao longo de
um determinado tempo, considerando a variacdo da demanda nos nés.

O EPANET possibilita analisar estratégias alternativas de gestdo e poderd incorporar
outros programas, pelo fato das rotinas de calculo estarem disponiveis em uma biblioteca de
vinculo dindmico de fungGes que permitem a personaliza¢do de procedimentos, de acordo com
as necessidades de cada usudrio. Nesse caso, no entanto, é necessario que o usuario conheca
um pouco sobre linguagens de programacdo (Python, C/C+, Visual Basic, entre outras).

A partir das caracteristicas da rede e das simulacdes realizadas, o EPANET poderd gerar
quatro tipos de relatédrios.

A

Figura 4 ilustra, de maneira simplificada, os relatérios gerados pelo EPANET:

Figura 4: Extensdes dos arquivos de simulagdes e relatdrios gerados pelo EPANET.

EPANET
r——_- - =
Il D I
| Al—[ Dados de Entrada H— INP
I|D
1| 0 I
1| S e—:[ Clculo Hidraulico ]_:_’.HYD
|
| 6 |
L : .
: 0(—4 Calculo da Qualidade F:_
| B | |.ouT
A
| I —4 Relatrio F t
I T
Ii 1 RPT

Fonte: Traduzido do ROSSMAN (2000)



11

Dentre os arquivos especificos que o EPANET gera apds uma simulagdo, destacam-se

aqueles com as extensdes:

.INP —Trata-se do mdédulo processador de entrada, o qual recebe uma descricdo da rede
a ser simulada a partir de um conjunto de dados externos. O conteldo do arquivo é
analisado, interpretado e armazenado em uma area de memaoria compartilhada;

.HYD — Trata-se do médulo de resolucao hidraulica o qual realiza uma simulacao
hidraulica para um momento especifico ou um intervalo de tempo especifico. Os
resultados obtidos em cada passo de tempo sdo escritos para um arquivo hidraulico ndo
formatado;

.OUT - Se uma simulagao de qualidade da agua é solicitada, o mddulo de qualidade da
agua acessa os dados de fluxo do arquivo de sistema hidraulico (HYD), uma vez que
calcula o transporte de substancias e reacdo em toda a rede para cada passo de tempo;
.RPT — Trata-se de um médulo gerador de relatdrio, que Ié os resultados da simulagao,
armazenados no arquivo de saida ndo formatados (OUT), escrevendo os valores em um
relatdrio formatado. Qualquer erro ou mensagens de aviso geradas durante a execucao
também sdo gravadas neste arquivo.

2.1 Estrutura Geral e Principais Componentes do EPANET

Ao iniciar o EPANET, o leitor visualizard uma tela semelhante a apresentada na Figura 5,

na qual estard apresentada a estrutura geral do EPANET, assim como os componentes
necessarios para criagao de um projeto:

Figura 5: Tela inicial do EPANET.

Menu horizontal

Py
b

et View

Froject _Report Window Help
DEES XA FHEMS k| L+ H ORHME~FMT

OpcGes e Comandos

Visualizador -

Forma da determina¢dao do comprimento do trecho

Unidade de vazao

Coordenadas

/
A [ e

Fonte: O autor
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2.2 Componentes para Criagcdo de um Projeto no EPANET

Para a criagdo de um projeto no EPANET sdo necessarios componentes que permitam a
insercdo diretamente pelo software, também chamado de componentes fisicos, e componentes
que, em geral, descrevem o funcionamento de algum outro componente ou de uma rotina
operacional e que sdao chamados de componentes ndo fisicos.

2.2.1 Componentes Fisicos

Os componentes que podem ser inseridos diretamente em um projeto no EPANET sao
denominados componentes fisicos.

Os componentes fisicos tém suas caracteristicas especificas definidas em janelas, como
se verd mais adiante.

De maneira geral, sdo os componentes fisicos que determinam a topologia do sistema
de abastecimento.

Os componentes fisicos empregados na criacdo de um projeto no EPANET localizam-se
na parte superior da tela do programa, logo abaixo do Menu Horizontal, conforme apresentado
na

Figura 6, sendo compostos por: né (junction) o , reservatdrio de nivel constante

(reservoir) = , reservatdrio de nivel varidvel (tank) E’, tubulacdo (pipe) — , bomba (pump)

= , vdlvulas (valve) I e etiqueta (Label) T, gue ndo é propriamente um componente de

criagdo de um projeto, mas permite posicionar uma etiqueta para identificar qualquer um dos
demais componentes.

Figura 6 apresenta a localizagdo dos componentes fisicos considerados pelo EPANET:

Figura 6: Componentes para criagdo de um projeto no EPANET.

& EPANET 2
File Edit Wiew Project Report Window Help
DEES B2X#éal FHiEEE Kk KPR O —CKT
\/
= Network Map

Fonte: o autor

2.2.1.1 Componente né (junction) O

Em geral, um sistema de abastecimento é formado por varios nds.
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Em um projeto de sistema de abastecimento, um né pode representar um determinado
ponto caracteristico de uma tubulagdo (um ponto alto, por exemplo), a mudanca de alguma
caracteristica da tubulacdo (comprimento, diametro, rugosidade), a juncdo de dois ou mais
trechos de tubulacao.

Uma tubulagdo, bomba ou vélvula sempre estara entre dois nés. Nesse caso, pode-se
considerar que os reservatdrios de nivel constante (reservoir) e de nivel variavel (tank) sdo dois
nds com caracteristicas tdo peculiares que sao tratados a parte.

Em uma rede de distribuicao, por exemplo, os carregamentos referentes ao consumo
de dgua sao feitos nos nds, ou a simulacdo de vazamentos, sdo nos nds que sao inseridas as
condicdes para isso.

Clicando duas vezes com o ponteiro do mouse sobre um nd, é apresentado com as
caracteristicas especificas daquele né, além desse né ficar evidenciado no box de visualizador.
A

Figura 7 ilustra as caracteristicas especificas do né (junction) selecionado:

Figura 7: Apresentacgdo das caracteristicas especificas de um determinado né (Junction) selecionado.

o @

le Edit View Project Report Window Help

NEEHSG XA Z NEET KN X+aQAH 0T ~GFXT

o [= =] % X
Data Map
o Junction 1 n
Property Value
¥-Coordinate 7290.97 A
Description
Tag
*Elevation 0
Base Demand
Demand Pattern ""@, *
Demand Categorie! 1
Emitter Coeff.
Initial Quality
Source Quality

Actual Demand | #N/A
Total Head #N/A

Fonte: O autor

Dentre as caracteristicas especificas apresentadas, destaco as coordenadas X e Y do ng,
obtidas diretamente pelo EPANET a partir do posicionamento do né em planta; a Elevacgdo
(*Elevation) que corresponde a cota de elevagdo (Z) do né em relagdo a um plano referencial,
ao consumo médio de agua concentrado naquele né (unidade de vazdo), assim como, apds a
realizacdo do calculo, a pressdo (Pressure) e a carga hidraulica (Total Head) naquele ponto.

Chamo a atencdo também para o parametro Coeficiente do Emissor (Emitter Coeff). No
caso de dispositivos hidraulicos cujas vazdes de emissdo estdo associadas a carga de pressdo,
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como hidrantes de coluna, sprinkler, orificios, tem-se a equagdo de Torricelli, estabelecida pela
Equacgdo 01:

Qemissor =S - C.pP° (01)

Onde: C é o Coeficiente de vazdo do emissor (Emitter coeff.) estabelecido no quadro de
caracteristicas especificas do no, e e que é o expoente do emissor (Emitter Exp.), estabelecido
no Default do EPANET, S refere-se a secdo transversal da tubulagdo imediatamente a montante
do né.

2.2.1.2 Componente tubulagdo (pipe) —

Todo sistema de abastecimento de agua é formado por tubulacées, as quais estao
sempre posicionadas entre dois nés, incluindo ai os nds especiais como estou considerando os
reservatdrios de nivel constante e o reservatdrio de nivel variavel.

~ . z i . . s
Para tragar uma tubulagdo, basta clicar no icone e direcionar a seta do mouse até
um no especifico e depois a um segundo nd, no qual sera tracada uma reta entre eles.

Se por uma dada razdo o leitor desejar tracar um trecho curvo de tubulagdo, basta clicar
sobre o primeiro né e, com o apontador do mouse ir clicando sobre a tela até o segundo ponto.
Nesse caso o EPANET representa um trecho curvo entre os dois pontos.

Vale mencionar que, embora possa parecer visualmente a existéncia de pontos de
maximo ou de minimo, o leitor devera observar que as pressdes sdo calculadas apenas nos nds
e as perdas de carga sdo consideradas ao longo da tubulagcdo. Assim, se o leitor desejar
determinar a pressdo, por exemplo, em um ponto baixo de uma curva, ele devera prever ali um
nd. Ao clicar duas vezes, com o apontador do mouse, sobre um determinado trecho de
tubulagdo, serad apresentado um quadro com as caracteristicas especificas daquele trecho de
tubulagao, semelhante ao mostrado na

Figura 8.

Figura 8: Apresentagdo das caracteristicas especificas de um trecho de tubulagdo (Pipe) selecionado.
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& EPANET 2
File Edit View Project Report Window Help

NS XM FNEES NI E+QUHOEBE~GCXT

= Metwork Map EI (=] @ G x
Day 1, 12:00 AM
Property Value 3
Tag 2
*Length 1000
*Diameter 150
*Roughness 100
Loss Coeff. 0
Initial Status Open o W
Bulk Coeff.
‘Wall Coeff.
Flow 7.60
Velocity 0.43
Unit Headloss 259
Friction Factor 0.041 .

Fonte: O autor

No quadro de caracteristicas especificas no trecho sdo apresentados o numero do
trecho (ID), nd inicial e final do trecho, diametro, comprimento e rugosidade, inicialmente igual
aquelas definidas no Default do EPANET.

No caso do comprimento da tubulag¢do, caso a fungdo “autocomprimento” esteja

desativada | Aute-lengthOff | ¢, roird 0 comprimento estabelecido no Default, caso contrario, o
EPANET calculard automaticamente a distancia entre os dois nos.

Vale mencionar que é possivel alterar manualmente qualquer um dos parametros
caracteristicos do trecho, como comprimento, didametro, rugosidade, etc.

No caso do didametro, deve-se sempre utilizar o diametro interno da tubulagdo e ndo,
necessariamente, o didmetro nominal (DN). Veja na se¢do 3.1.1 os didmetros internos de
algumas tubulagdes empregadas nos sistemas de abastecimento de agua.

O coeficiente de rugosidade da tubulacdo depende, ndo sé do material da tubulacdo
assim como da idade e caracteristicas da dgua e é estabelecido no Default aba Properts do
EPANET. Na sec¢do 3.1.2 serdo apresentados alguns coeficientes de perda de carga distribuida
(Pipe Rougness.) empregados conforme a equag¢do de perda de carga escolhida.

O termo Coeficiente de Perda de Carga (Loss Coeff.) constante das caracteristicas
especificas de um determinado trecho de tubulagdo, refere-se ao coeficiente K de perda de
carga localizada, estabelecida pela Equagdo 02, nesse trecho:

V2
hfioc = K - 5 (02)
Onde: V é a velocidade média de escoamento (unidade de velocidade); g é a aceleracdo devido
a gravidade (unidade de aceleragdo) e K é o coeficiente de perda de carga localizada.

A Tabela 1 apresenta os valores de K empregados em alguns acessdrios especificos que
causam a perda de carga localizada.
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Tabela 1: Coeficiente de perda de carga (K) para alguns acessorios.

Coeficiente de
Acessorio Perda de Carga - K

(adimensional)
Valvula globo, totalmente aberta 10,0
Valvula de pé com crivo 10,0
Valvula angulo, aberta 5,0
Valvula de gaveta, aberta 0,2
Valvula de retencao, tipo portinhola 3,0
Valvula de boia 6,0
Cotovelo de 90°, raio curto 0,9
Cotovelo de 90°, raio longo 0,6
Curva 90°, r/D=1 0,4
Curva de 45° 0,2

Fonte: Porto (1998).

No caso de haver mais de um acessério em um determinado trecho, o coeficiente de
perda de carga (Loss Coeff.) representard a somatdria dos coeficientes K de cada acessdrio.

Por fim, chama-se a atencdo para a caracteristica condicdo inicial (inicial status),
conforme apresentado na
Figura 9.

Figura 9: Opcdes fornecidas pelo EPANET para a condicdo inicial (Initial Status) de um trecho da tubulagdo.

|nitial Status

Fonte: O autor

Normalmente o EPANET informa que a tubulacdo esta aberta (Open). Porém é possivel
considera-la fechada (Closed), o que equivale a um registro de gaveta fechado localizado ao
montante do trecho, ou ainda a opgdo de condic¢do de Vdlvula de Controle (VC), que bloqueia o
sentido de escoamento, semelhante a uma valvula de retengao.

2.2.1.3 Reservatorio de nivel constante (reservoir) =

Um reservatério de nivel constante (Reservoir) pode ser entendido, no EPANET, como
um reservatério de grande capacidade que a demanda por 4dgua ndo provoca diminuicdo
consideravel em seu nivel, como também pode ser entendido como um manancial, superficial
ou subterraneo.



17

Dessa maneira e com raras excegdes, pode-se dizer que em todo o projeto do EPANET
haverd um reservatério de nivel constante.

Ao clicar duas vezes com a ponta do mouse sobre um reservatorio de nivel constante
(Reservoir) surgird uma tabela com suas caracteristicas especificas, conforme apresentado na
Figura 10.
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Figura 10: Apresentacdo das caracteristicas especificas de um reservatério de nivel constante (Reservoir)

selecionado.
Property Value
*Reservoir ID 2 -

X-Coordinate 523.36
¥-Coordinate 7611.26

Description
Tag
< Total Head 100 \>
Memeelatiorn |
Initial Quality
Source Quality
Net Inflow -15.27
Elevation 100.00
Pressure 0.00

Fonte: o autor

Ao analisar a Figura 10, é importante reparar no campo “*Total Head”, pois ele refere-
se a carga hidraulica para o reservatdrio. Em outras palavras o campo “*Total Head” refere-se
a cota de elevagdo da linha piezométrica do sistema, que é a cota do préprio nivel d"agua
constante no reservatorio.

2.2.1.4 Reservatdrio de nivel variavel (Tank) =

No EPANET, emprega-se o reservatorio de nivel varidvel (Tank) quando é necessario
simular o comportamento da variagao do nivel d’agua em seu interior.

Ao clicar duas vezes com o apontador do mouse sobre um reservatdrio de nivel
constante (Tank) surgirad uma tabela com suas caracteristicas especificas, conforme apresentado
na Figura 11.
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Figura 11: Apresentagdo das caracteristicas especificas de um reservatdrio de nivel variavel (Tank) selecionado.

Tank 4 n

k‘\ Property Value
¥-Coordinate 4640.05 &

Description

Tag

*Elevation 200
*Initial Level 10

*Minimum Level
*Maximum Level ZD
*Diameter &)
Minimum Volume
Volume Curve

Mixing Model Mixed

Mixing Fraction

Fonte: O autor

Dentre as caracteristicas especificas do reservatdrio de nivel varidvel destaco,
inicialmente, a cota de elevagdo (*Elevation), o nivel inicial (*Initial Level), o nivel minimo
(*Minimum Level) e o nivel mdximo (*Maximum Level).

A cota de elevagdo (*Elevation), refere-se a cota do terreno, onde o reservatério esta
assentado, relacionado a algum plano de referéncia, por exemplo, o nivel do mar.

Ja o nivel inicial (*Initial Level), o nivel minimo (*Minimum Level) e o nivel mdximo
(*Maximum Level), referem-se a altura dos niveis d’agua a partir da cota de assentamento do
reservatdrio. A

Figura 12 ilustra as cotas de elevacdo e os desniveis existentes para os niveis d’agua
necessarios para caracterizar um reservatério de nivel varidvel.
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Figura 12: Referéncias para caracterizagdo de um reservatério de nivel variavel.

Mivel Imicia

Plano de Referéncia
Datum

Fonte: O autor
De maneira geral, podemos dizer que nivel minimo < nivel inicial < nivel maximo.

O parametro Diametro (*Diameter) apresentado na tabela de caracteristicas especificas
(ver Figura 11) refere-se ao didmetro (em planta) do reservatdrio sendo, portanto, considerado
um cilindro.

Porém, caso o reservatorio possua uma forma variavel (reservatdrio esférico, por
exemplo) é possivel definir a variagdo do volume armazenado pela altura d’agua. Nesse caso,
sera necessario estabelecer uma curva de altura x volume, o que constitui uma componente néo
fisica e que sera apresentada mais adiante.

2.2.1.5 Componente bomba (pump) o

Para inserir uma bomba hidrdulica, ela deve estar entre dois nds (Junction). Ao
selecionar a componente bomba (pump) deve-se primeiro clicar no né (Junction) de montante
e depois no nd de jusante.

Ao clicar duas vezes com o ponteiro do mouse sobre o icone da componente bomba
(pump), aparecerd a tela com as suas caracteristicas especificas, conforme apresentado na
Figura 13:
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Figura 13: Apresentagdo das caracteristicas especificas de uma bomba (pump).

Pump 1 n

Property Value
*Start Node 8 £

*End Node 9
Description
Tag

Pump Curve
‘—0—[}—/ Power

Speed

Pattern

Initial Status Open
Effic. Curve

Energy Price

Price Pattern

Fonte: O autor

Para a componente bomba (Pump) faz-se necessario estabelecer a curva caracteristica
da bomba (Pump Curve) que é uma componente ndo fisica.

De maneira semelhante, se a intencdo for analisar o consumo de energia, por exemplo,
faz-se necessario estabelecer também a curva de eficiéncia (Eff. Curve), que também é uma
componente ndo fisica, para a curva da bomba estabelecida.

Situagdo semelhante ocorre para a inser¢do das curvas para o prego da energia (Energy
Price) ou preco padrdo (Price Pattern).

A curva caracteristica de uma bomba é determinada por um conjunto de pontos Q-vazao
e H-altura de elevagao, referentes a uma determinada rotacdo e diametro de rotor.

Assim, ao se definir a componente nao fisica constituida por uma curva de bomba estara
associada a ela o diametro do rotor e a rotagdo.

Ao se definir a velocidade especifica da bomba (Speed) ela esta relacionada a rotagdo
original para a qual a curva da bomba foi estabelecida. Assim, ao se trabalhar com bombas de
rotacdo variavel, o EPANET trabalhara com as relagGes de equivaléncia, expressa pelas Equagoes
03 e 04:

Q1 RPM;

e RPM, (03)
Hy _ (RPM;\?
H, (RPMZ) (04)
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Onde: Qi é a vazao para a rotagao RPM1; Q; é a vazao estabelecida para a rotacdo RPM;; H;
altura de elevacao obtida para Qi na rotacdo RPMy; H; a altura de elevacao obtida para a vazao
Q; estabelecida para a rotagdo RPM,.

Assim, ao se varia a velocidade especifica da bomba (Speed), ajusta-se a componente
nao fisica referente a curva da bomba, conforme mostrado da Figura 14.

Figura 14: Correcdo da componente n3o fisica Curva da Bomba a partir da variagdo da rotagdo da bomba (Speed).

Curvas da uma Bomba de Velocidade Variawvel

150.0

- 1200

90.0

kg

E0-0

a0.0

Allura de Elevatdo {m)

=]

i 20,0 400 G0.0

Wazdo (Lis)

Fonte: o autor

2.2.1.6 Componente valvulas (valve) I

As vdélvulas (Valve), assim como as bombas, devem ser aplicadas entre dois nds
(Junctions).

Ao clicar duas vezes sobre uma valvula, constante de um projeto, aparece uma tabela
com suas caracteristicas especificas, conforme apresentado na Figura 15.
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Figura 15: Apresentagdo das caracteristicas especificas de uma valvula (Valve).

Walve 3 n

Property Value

"Valve ID 3 A

et Node 2
M\ *End Node 3

Descripticn

Tag

*Diameter 12

*Type PRV

*Setting ]

Loss Coeff. 0

Fixed Status MNone

Flow #h/A

Velocity #N/A y

Fonte: o autor

Dentre as caracteristicas especificas de uma valvula, destacam-se: o didmetro
(*Diameter), tipo da vélvula (*Type), coeficiente de perda de carga localizada (Loss Coef), Estado
Fixo (Fixed Status) e valor padrdo fixado (*Setting).

Ao selecionar o tipo de valvula (*Type), o EPANET apresenta seis tipos de valvulas: PRV,
PSV, PBV, FCV, TCV e GPV, conforme apresentado na Figura 16:

Figura 16: Opc¢des fornecidas pelo EPNET para os tipos de valvula.

*Type

Fonte: O autor

Antes, porém, de apresentar os tipos de valvulas disponiveis pelo EPANET, para
simulagdo, é importante atentar para o parametro *Setting da tabela de caracteristicas
especificas das valvulas.

Para cada tipo de valvula, a componente *Setting possui um significado, conforme
apresentado na Tabela 2.
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Tabela 2: Significado do parametro *Setting em fungdo do tipo de vélvula escolhida.

Tipo de Valvula Significado do parametro *Setting

PRV - Valvula Redutora de Pressao Limite mdximo de pressdo a jusante da valvula

PSV —Vdlvula Sustentadora de Pressdo | Limite maximo de pressdao a montante da valvula

Diferenca de pressao entre montante e jusante da

PBV — Viélvula de Quebra de Pressao .
valvula

FCV - Valvula de Controle de Vazdo Valor maximo de vazdo através da valvula

TCV - Valvula de Controle de Perda de

Carga Fixa Coeficiente de perda de carga localizada (K)

Nimero da curva (componente ndo fisico) que
descreve a perda de carga em fun¢do da vazao
Fonte: O autor

GPV - Valvula Genérica

As instrucdes de controle das vdlvulas podem ser anuladas se for especificado na
propriedade Estado Fixo (Fixed Status) que esta aberta (Open) ou fechada (Closed).

Para que a valvula opere conforme o parametro padrdo (*Setting) definido ela precisa
ter seu Estado Fixo (Fixed Status) em none.

O estado da valvula e as respectivas condi¢des de operagao podem ser alterados
durante a simulac¢do utilizando a opgao Controles.

Devido ao modo como as valvulas sdo modeladas, deve ter-se atencdo as seguintes
regras, quando se insere novas valvulas na rede:

e Uma PRV, PSV ou FCV n3o pode ser ligada diretamente a um reservatdrio de nivel
fixo ou a um reservatdrio de nivel varidvel (utilize sempre uma determinada
extensdo de tubulacdo para separar os dois componentes);

e Duas PRV’s ndo podem partilhar a mesma tubulacdo de jusante nem podem estar
ligadas em série;

e Duas PSV’s ndo podem partilhar a mesma tubula¢cdo de montante nem podem estar
ligadas em série;

e Uma PSV ndo pode ser ligada ao n6 de jusante de uma PRV.

Apresentadas algumas das caracteristicas e condicionantes de uso para cada um dos
tipos de valvulas, empregadas pelo EPANET, serdo apresentadas, formalmente, cada uma delas:

e Valvula Redutora de Pressao — Pressure Reducting Valve (PRV):

As Valvulas Redutoras de Pressdo (PRV) limitam a pressdo de saida na valvula, instalada
em um determinado ponto da rede.

Neste caso, o campo valor padréo (*Setting), da tabela de caracteristicas especificas da
valvula (ver Figura 15), estabelece o valor limite para a pressdo. Assim, o EPANET simula as
seguintes situacdes de funcionamento para este tipo de valvula: a) Caso a pressdo a montante
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da valvula seja superior ao estabelecido em *Setting, a valvula estard parcialmente aberta,
regulando a pressdo na saida da valvula; b) caso a pressdo de montante da valvula seja menor
que o valor estabelecido em *Setting, a valvula estard completamente aberta; c) caso a pressao
de jusante da valvula seja superior ao valor estabelecido em *Setting e/ou a pressdo a montante
a valvula, esta permanecera fechada, impedindo que o sentido de escoamento se inverta,
funcionando, neste caso, como uma valvula de retencao.

e Valvula Sustentadora de Pressao - Pressure Sustaining Valve (PSV):

As Valvulas Sustentadoras de Pressdo (PSV) limitam a pressdo de entrada na valvula,
instalada em um determinado ponto da rede.

Neste caso, o campo valor padrdo (*Setting), da tabela de caracteristicas especificas da
valvula (ver Figura 15), estabelece o valor limite de pressdao que deve se manter a montante da
valvula. Assim, o EPANET mantém o valor da pressdo de entrada na vdlvula simulando as
seguintes situac¢Oes: a) Parcialmente aberta, para que a pressdo a montante seja igual a um valor
pré-definido (*Setting), quando a pressdo a jusante estd abaixo deste valor; b) Completamente
aberta, se a pressdo a jusante é superior ao valor pré-definido (*Setting); c) Fechada, se a
pressao a jusante excede a pressdao de montante, ndo permitindo que o sentido do escoamento
inverta, funcionando, neste caso, como uma valvula de retencao.

e Valvula de Quebra de Pressao — Pressure Breaker Valve (PBV):

As valvulas de Quebra de Pressdo provocam uma diferenca de pressdao entre montante
e jusante, cujo valor da perda de carga estd estabelecido em *Setting. O escoamento através da
valvula poderd ocorrer em qualquer sentido. Este tipo de valvula ndo necessariamente constitui
um componente fisico da rede, no entanto pode ser utilizado para modelar situacdes em que
existe uma perda de carga fixa que é conhecida, como por exemplo, um registro de gaveta
parcialmente fechado, uma placa com orificio, etc.

e Valvula de Controle de Vazdo — Flow Control Valve (FCV):

Como o proprio nome ja indica, as valvulas de controle de vazdo limitam o valor da vazao
gue passa por ela. O valor limite da vazao fica estabelecido em *Setting. O EPANET emitird uma
mensagem de adverténcia, caso a vazdo ndo possa ser mantida sem que haja um aumento da
carga hidraulica na valvula, isto é, mesmo quando a vazao ndo pode ser mantida com a valvula
completamente aberta.

e Valvula de controle de perda de carga fixa — Throttle Control Valve (TCV):

As TCV's simulam valvulas parcialmente fechadas, ajustando o coeficiente de perda de
carga singular da valvula. O pardmetro *Setting, apresentado na tabela das caracteristicas
especificas da valvula (ver Figura 15), contém o coeficiente de perda de carga. A relagdo entre o
grau de fechamento da vélvula e o correspondente coeficiente de perda de carga singular é
fornecida usualmente pelo fabricante da valvula.
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A Tabela 3 e Tabela 4, apresentam alguns dos valores do coeficiente de perda de carga
(K) que podem ser empregados nas TCV's.

Tabela 3: Coeficientes de perda de carga localizada (K) para registros de gaveta parcialmente abertos, para serem
empregados no parametro *Setting ao se utilizar Vélvula de Controle de perda de carga fixa (TCV).

a/D K
0 | 0,15
% | 0,26
Q 3/8 | 0,81
= % | 2,06
5/8 | 5,52
% | 17,00
7/8 | 97,8

Fonte: Porto (1998).

Tabela 4: Coeficientes de perda de carga localizada (K) para valvula borboleta parcialmente aberta, para serem
empregados no parametro *Setting ao se utilizar Valvula de Controle de perda de carga fixa (TCV).

o
(graus) K

0 0,15

5 0,24

10 0,52

Q 15 0,90

- o 20 1,54

25 2,51

30 3,91

35 6,22

40 10,8

45 18,7

50 32,6

Fonte: Porto (1998).

e Valvula Genérica — General Purpose Valve (GPV):

As vélvulas genéricas — GPV sdo utilizadas para representar um dispositivo com uma lei
de escoamento especial, diferente das expressdes utilizadas para os restantes elementos ja
apresentados. Este tipo de valvula depende de uma Componente Néo Fisico, no caso uma curva,
gue descreva a perda de carga em funcdo da vazdo.

Neste caso, o parametro *Setting apresentado na tabela de caracteristicas especificas
das valvulas (ver Figura 15), corresponde ao nimero da curva especifica para a valvula.

e Valvula de Retencdo ou de Seccionamento — Check Valve (CV):

As Vdlvulas de Retencdo ou Seccionamento (CV), ndo sdo consideradas, pelo EPANET,
como elementos separados das tubulagdes, mas sim como uma propriedade da tubulacdo onde
se localizam.
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Embora elas ndo estejam apresentadas no parametro *Type (ver Figura 15) elas podem
ser selecionadas alterando-se a condicdo inicial (Initial Conditions) da proépria tubulagdo,
conforme mencionado anteriormente.

2.2.1.7 Etiqueta (Label) T

Embora ndao seja propriamente um componente topoldgico do sistema de
abastecimento, a Etiqueta (Label) foi aqui apresentada como Componente Fisico simplesmente
por encontrar-se junto aos demais componentes constantes do EPANET.

A etiqueta tem por finalidade permitir que se escreva na tela do EPANET alguma
identificacdo de um componente fisico, conforme apresentado na

Figura 17:

Figura 17: Utilizagcdo da componente Etiqueta (Label).

Resers. Montante

Resery. Juzantel |

Fonte: O autor

Para alterar a fonte, posi¢do do texto ou o préprio texto contido na Etiqueta, basta clicar
duas vezes com o ponteiro do mouse sobre o texto e serd apresentado o Editor de Etiqueta
(Label Editor), conforme apresentado na



Figura 18:
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Figura 18: Editando uma Etiqueta (Label).

Label Editor

Reserv. Montante Property

Text

X-Coordinate -1159.42
¥-Coordinate 6B2274

Anchor Node

Meter Type None
Meter ID

Font Arial

Fonte: O autor

2.2.2 Componentes Nao Fisicos

Os componentes nado fisicos sdo empregados, pelo EPANET, para descrever alguma
caracteristica geométrica especifica, funcionamento ou operacao, seja de um componente fisico
ou do préprio sistema de abastecimento, adicionalmente aos componentes fisicos.

O EPANET permite definir trés categorias de informacdo sobre Componentes Ndo
Fisicos: curvas, padrées e controles, que descrevem o comportamento e os aspectos
operacionais de um sistema de distribui¢cdo de agua.

O visualizador (Browser) do EPANET, normalmente localizado no canto superior direito
(ver Figura 19), sempre apresenta a relacdo de componentes (fisicos e ndo fisicos), quando
disposto na aba Data.

A Figura 19 ilustra o visualizador (Browser), em destaque, com a relacdo de bombas

existentes. No caso apresentado, o projeto contém apenas uma bomba, cuja identifica¢do é ID
11.
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Figura 19: Relagdo de um determinado Componente em um projeto do EPANET apresentado no visualizador
(Browser).

& EPANET 2
File Edit View Project Report Window Help

DEES B2XHA| G HEEE M DXEXPAAUIZ| OEHE—~GCKT

re

(&3 Browser @

Data Map

. -

a X o

Fonte: O autor

Embora as componentes fisicas aparecam automaticamente no visualizador (Browser)
é por ele que as Componentes Nado Fisicas do EPANET serdo inseridas manualmente, sejam
curvas, padroes ou controles. Para inserir qualquer uma das Componentes Nao Fisicas: padrao,
curva ou controle, basta selecionar o tipo especifico apresentado na aba Data do visualizador

(Browser) e selecionar adicionar % , conforme pode ser visualizado na
Figura 20:

Figura 20: Adicionando uma Componente Nao Fisica ao projeto do EPANET.

-

’@:3 Browser @

Data Map

Curves | -

lunctions
Reservoirs
Tanks

Pipes
Pumps
Valves

Options

Fonte: o autor
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2.2.2.1 Curvas (Curves)

As curvas contém pares de dados que buscam representar uma relacdo entre duas
grandezas. Dois ou mais componentes podem compartilhar a mesma curva.

Um modelo simulado a partir do EPANET pode utilizar os seguintes tipos de curvas:

e Curva da Bomba;

e Curva de Rendimento;

e Curva de Volume;

e Curva de Perda de Carga.

Uma vez selecionado Curvas (Curves) no visualizador (Browser) do EPANET, surgira no
monitor o Editor de Curvas (Curve Editor), conforme apresentado na

Figura 21.
Figura 21: Editor de Curvas (Curve Editor) do EPANET.
G [ 22 || |Curve Editor 4
Data Map Curve ID Descripticn

E ||
1 T Curve Type N\

2 PUMP ~ )

NNl Hed A

Head {m)
(=]

X o

0
¥ Flow (LPS)

Load... Sawve... oK Cancel Help

Fonte: O autor

No editor de curvas, é possivel o leitor ler um arquivo ja gravado com a curva desejada
ou entdo, apods a construcdo da curva, armazena-la para ser usada em projetos futuros.

O arquivo gerado para uma curva, independente do seu tipo, possui extensao .crv.

Caso a opgdo seja construir uma curva no editor de curvas é necessario, primeiro, definir
o tipo de curva (Curve Type): Volume (Volume), aplicado a reservatorios de nivel variavel; Bomba
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(Pump) ou Eficiéncia (Efficiency), aplicadas as bombas; Perda de Carga (HeadLoss), aplicado a
Curve Type

PUMP |~
VOLUME

EFFICIEMCY
HEADLOSS

valvula genérica (GPV).

e Curva da Bomba:
O EPANET pode definir a curva da bomba de trés maneiras:

a) Curva com um ponto: Neste caso basta fornecer um Unico par de valores de vazdo —
altura manométrica, referente ao ponto dtimo de funcionamento da bomba. O
EPANET adiciona automaticamente dois pontos a curva, estabelecendo que a
bomba seja desligada para uma vazado nula, correspondente a uma carga que é 133%
da carga nominal e que a vazao maxima, para uma altura manométrica nula, com o
dobro da vazdo nominal. Deste modo, a curva é tragada como uma curva com trés

pontos.

b) Curva com trés pontos: Neste caso é necessario fornecer trés pontos de operacao:
ponto de Vazdo Minimo (vazdo e carga para o ponto de vazdo nulo ou minimo),
ponto de Vazdo Nominal (vazdo e carga para o ponto étimo de funcionamento),
ponto de Vazdo Maximo (vazdo e a carga para o ponto de vazdao maximo). O EPANET
ajusta uma fung&o continua do tipo Hejepacso = A — B - Q€, onde Helevagio € a altura
de elevacdo da bomba, A, B, ¢ sdo constantes e Q é a vazdao bombeada.

c) Curva com multiplos pontos: Uma curva deste tipo é definida se forem fornecidos

guatro ou mais pontos com valores de vazdo — altura manométrica. O EPANET cria
uma curva completa ligando os varios pontos entre si por segmentos de reta.

A Figura 22 ilustra os trés tipos de constru¢do da curva da bomba.

Figura 22: Tipos de construgao de curvas da bomba.

Curva da Bomba com Um Ponto &
Curva da Bomba com Trés Pontos Curva da Bomba com Multiplos Pontos

1z 4901 0y
20.0 200 1200

0.0

Altura de Elevagio (m)
-
2
=

Alura da Elevagao (m)
1
2
o

Alburs

o L L . N . o . .
0 20.0 400 0.0 0 200 40.0 50.0 0 20.0 40.0 60.0

Vazao (Lis)

Vazio (Lis) Wizl (Lis)

Fonte: O autor

No caso da leitura de uma curva existente, ela aparecera no Editor de Curvas. Caso opte-
se pela construgdo de uma curva e estando definido que o tipo de curva (Curve Type) seja uma
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bomba (Pump), o leitor escolhera qual dos trés métodos empregard para a construgdo da curva
da bomba.
A

Figura 23 ilustra o preenchimento do Editor de Curvas, tendo sido definida a curva
empregando-se o ponto vazdo-altura de elevacdo, referenciado ao ponto de maxima eficiéncia.

Figura 23: Editor de Curvas (Curve Editor) do EPANET para Curva da Bomba

Curve Editor >
Curve ID Description
0 | KsB MEGANORM 50-250 - 1750 RPM - ROTOR 260MM
Curve Type Equaticn
PUMP ~ | Head = 40.67-0.06206(Flow)"2.00
Flow Head " 4ot
128 05 35 T
= 30 g
= 25 H"'\
= .,
g 20 g
15 N
10 \\
5
0 5 10 15 20 25
W Flow (LPS)
Load... Save... oK Cancel Help

Fonte: O autor

Uma vez criada a curva caracteristica da bomba, deve-se associar o ID da curva
(Componente Nao Fisico) a bomba (Componente Fisico). Clicando duas vezes com o ponteiro do
mouse sobre o desenho da bomba no projeto do EPANET, surgira o quadro de caracteristicas no
qual deve ser inserido o nimero ID da curva da bomba, conforme mostrado na Figura 24.

Figura 24: Inser¢do da Curva da Bomba na Tabela das Caracteristicas Especificas da Bomba.

Pump 11 n
Property Value
*Pump ID n ~
*Start Node ]
*End Node 9
Description
e —
< Pump Curve Ig’>
I ——
Power
Speed 1
Pattern
Initial Status Open
Effic. Curve
Energy Price
v

Fonte: O autor
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e Curva de Rendimento da Bomba:

Uma curva de Rendimento da Bomba relaciona a o rendimento do conjunto motor-
bomba com a vazdo bombeada, conforme expresso pela Equagédo 05:

nconjunto = Nvomba " Mmotor (05)

Onde: N¢onjunto € a €ficiéncia (%) do conjunto motor-bomba; Npompa € a eficiéncia da bomba
(%); Nmotor € a eficiéncia do motor.

A Figura 25 ilustra o Editor de Curvas (Curve Editor) do EPANET para inser¢do da curva
de eficiéncia.

Figura 25: Editor de Curvas (Curve Editor) do EPANET para Curva de Eficiéncia.

Curve Editor X
Curve ID Description
|E | |RendimentD-KSB Meganorm-50 250-1750 rpm-Rotor260mm
Curve Type
EFFICENCY > |
Flow Efficiency ™ -
4 35 5 &0 J/fD’ DU
Z 55 P =
5.6 45 oy 4
£ 0 =
66 50 £ .
£l M
8 55 a0 /
97 60 B
5 10 15
128 B4 W Flow (LPS)
Load... Save... OK Cancel Help

Fonte: O autor

Vale mencionar que a curva de Eficiéncia é empregada apenas para calculos energéticos
e que a nao utilizacdo dessa curva ndo afeta o comportamento da simulac¢do hidraulica.

Da mesma maneira que a curva da bomba, a curva de Eficiéncia recebe uma
identificacdo (ID) e pode ser armazenada ou recuperada, empregando-se os comandos Load ou
Save do Editor de Curvas (Curve Editor).

Uma vez que a curva de eficiéncia seja empregada, deve-se associar o nimero ID da
curva em questdo a bomba, complementando a informagdo no quadro de caracteristicas da
bomba.



35

Clicando das vezes com o ponteiro do mouse sobre o desenho da bomba no projeto do
EPANET, surgird o quadro de caracteristicas no qual deve ser inserido o nimero da curva de
eficiéncia, conforme mostrado na Figura 26:

Figura 26: Insergdo da Curva de Eficiéncia na Tabela de Caracteristicas Especificas da Bomba.

Pump 11 n

Property Value
Tag &

Pump Curve 1
Power

Speed 1
Pattern

Jri- 5 pen

e cone D
W

Price Pattern

Flow 8.27
Headloss -36.42
Quality 0.00

Fonte: O autor

e Curva de Volume:

Uma curva de volume descreve como o volume de agua armazenado em um
reservatdrio de nivel varidvel varia com a altura de agua.

Esse tipo de curva é normalmente utilizado quando se deseja representar, com maior
exatiddo, o comportamento de reservatdrios de nivel varidvel para os quais a respectiva se¢ao
transversal varia com a altura.

As alturas de dgua minima e maxima fornecidas pela curva devem conter os valores
minimos e maximos para os quais o reservatdrio de nivel variavel opera.

Normalmente, o EPANET considera constantes os casos em que a se¢do em planta é
constante, ao longo da profundidade util do reservatério de nivel variavel, como é o caso de
reservatdrios cilindricos, quadrados, triangulares, etc.

No caso dos reservatérios com secdo quadrada, triangular, deve-se informar, no campo
Diégmetro (Diameter) da Tabela de Caracteristicas Especificas do reservatério de nivel varidvel,
o didametro cuja area seja equivalente a da figura geométrica constante em planta. Nesses casos,
nao é necessario criar a curva Volume x Altura d’agua.

ATabela 5 apresenta alguns tipos de reservatdrios cuja secdo em planta ndo é constante
ao longo da profundidade util.



Tabela 5: Férmulas para o calculo do volume de reservagdo a partir da altura da lamina liquida no interior do

reservatoério de nivel variavel.
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Nivel Maximo - Nivel Minimo

a2
V=7r-[r2-h+a-r-h2+?-h3
Com

(R—1)
a:

(NAméximo - NAmim'mo)

Parah <r:

_n-h

V—T-(6-r-h—2-h2)

Parah >r

4713 mw-(h—r)
V= +
6 6

“(4-12°+4-r-h—2-h?

Fonte: O autor

Figura 27: Editor de Curvas (Curve Editor) do EPANET para Curva de Volume.

Curve Editor
Curve ID Description
|3 | |Re5ewat6rio esférico - R=3m
Curve Type Equaticn

VOLUME v| |

Height Volume ™ |

— 100 -
24 398 ; %0

=
36 732 R
42 887 E P
54 100.9 2 g

0
0 1 2 3 4 5
W Height{m)

Load... oK Cancel Help

Fonte: O autor

A Figura 27 ilustra o Editor de Curvas (Curve Editor) do EPANET para insercdo da curva
de volume para um reservatério de nivel variavel (Tank).
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Para associar a curva de volume x altura a um reservatorio de nivel variavel, é necessario
inserir o niumero da curva (ID) na Tabela de Caracteristicas Especificas do referido reservatorio,
conforme mostrado na Figura 28:

Figura 28: Insercdo da Curva de Volume na Tabela de Caracteristicas Especificas do Reservatdrio de Nivel Variavel

(Tank).
Tank 1 B
Property Value
Description &
Tag
*Elevation 0
*Initial Level 10

*Minimum Level 0

*Maximum Level |20

*Diameter 30

Minimum Volume

Volume Curve 3

<mr\ﬂodel Mixed \D
sulicing Fraction I

Reaction Coeff.

Fonte: O autor

e Curva de Perda de Carga:

A Curva de Perda de Carga é utilizada para descrever a perda de carga provocada por
uma peca em relagdo a vazdo que passa por uma Valvula Genérica (GPV).

A

Figura 29 ilustra o Editor de Curvas (Curve Editor) do EPANET para inser¢do da curva de
perda de carga para uma vdlvula genérica (GPV).

Figura 29: Editor de Curvas (Curve Editor) do EPANET para Curva de Perda de Carga (Headloss).

Curve Editor X

Curve ID Description

Flow Headloss ™

Headloss (m)
(=]

V]
W Flow (LPS)

Load... Save... aK Cancel Help

Fonte: O autor
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De maneira semelhante como as demais curvas, a curva de perda de carga deve ser

associada, neste caso, unicamente a uma valvula genérica (GPV), através da Tabela de
Caracteristicas Especificas da valvula.

2.2.2.2 Padrées Temporais (Patterns)

Um Padrao Temporal é constituido por um conjunto de fatores multiplicativos que

podem ser aplicados ao valor de uma determinada grandeza, de forma a representar a sua
variagdao no tempo.

O consumo de agua aplicado em um nd, a carga hidraulica num reservatério de nivel

fixo, os esquemas de bombeamento e a entrada de um parametro de qualidade da dgua na rede
podem estar associados a um padrao temporal.

Por exemplo, enquanto o consumo médio de dgua (Base Demand) em um determinado
né (Junction) é de 2 L/s, o consumo varia ao longo do tempo.

Um padrdo de consumo pode ser criado, gravado o lido, caso ele ja exista. Os arquivos
referentes aos padrées temporais possuem extens3o .pat.

A emporal.

Figura 30 ilustra a tabela para a criacdo de um Padrdo Temporal.

Figura 30: Fatores multiplicados inseridos no Padrdo temporal referente ao consumo de agua.

e | 22 || | Pattern Editor *
Data Map Pattern ID Description
|E | Padrdo temporal de Consume para o dia e hora criticos
7
Time Period 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1n 12
Multiplier 0.65 0.6 0.55 0.5 0.55 0.6 0.7 0.75 0.9 1 1875 18
< >
1 —
15 I_ __
S o
T
g
W T 05
o
o 1 2 3 4 5 & 7 8 ] 10 11 12
Time (Time Period = 0:30 hrs)
Load... Save...

oK Cancel Help

Fonte: O autor

Ao criar um padrdao temporal, ele deverd ser associado a um componente fisico,
indicando o numero ID do padrdo na tabela de caracteristicas especificas do componente.
A
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Figura 31 ilustra, como exemplo, a associacdo do padrao temporal de consumo a um
determinado né (Junction).
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Figura 31: Associa¢do do padrdo temporal de consumo a um determinado né (Junction).

—_—

Junction 14 n o 22|
Property Value Data Map

Uunction 014 a

X-Coordinate 2653.29

I
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Description

Tag

*Elevation 30
Base Demand 0.5

Demand Pattern }{_@ %

Demand Categorie! 1

Emitter Coeff.
Initial Quality
Source Quality

Fonte: O autor

O intervalo de tempo padrdo utilizado em todos os padrées assume um valor fixo
(mesmo que as grandezas sejam diferentes), que é definido a partir do Visualizador (Browser),
aba Data, Op¢bes (Options) >> Tempo (Time).

Para cada intervalo de tempo, o valor da grandeza mantém-se constante, igual ao
produto do seu valor nominal pelo fator multiplicativo do padrdo respectivo a esse intervalo de
tempo.

Embora todos os padrées temporais tenham que utilizar o mesmo intervalo de tempo,
cada um pode apresentar um numero diferente de intervalos. Quando o tempo de simulacdo
excede o numero de intervalos de tempo de um padrao, o padrdo temporal é reiniciado.

2.2.2.3 Controles (Controls)

Os Controles formam um conjunto de instrugdes que estabelecem as condigOes
operacionais do sistema de abastecimento ao longo do tempo.

Os controles especificam o estado dos trechos selecionados em funcdo do tempo,
alturas de agua num reservatdrio de nivel varidvel e valores de pressdo em pontos especificos
da rede.

Existem duas categorias de controles que podem ser utilizadas:
a) Controles Simples;

b) Controles Programados ou Condicionais.



Figura 32: Criando os Controles no EPANET.
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Fonte: O autor
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Os controles simples alteram o estado (Status) ou as propriedades de um trecho (Link)

com base nos seguintes parametros:

e Altura de 4gua num reservatério de nivel variavel,

® Pressdo num no;

e Instante de simulagao;
e Instante do dia.

Ao escolher qualquer a categoria de controle simples, abre-se o Editor de Controles
Simples, onde sao escritas as instru¢des no seguinte formato:

LINK x status IF NODE y ABOVE/BELOW z
LINK x status AT TIME t

LINK x status AT CLOCKTIME ¢ AM/PM

Onde:

X = ldentificador do trecho.

status = ABERTO ou FECHADO. Status pode ser um parametro relacionado a
regulacdo da velocidade de rotacdo de uma bomba ou parametro de

controle de uma valvula.

y = Identificador do né.
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z = Pressdao num nod ou a altura de d4gua num RNV.

t = Tempo desde o inicio da simulagdo em notacdo decimal ou em horas:
minutos.

¢ = Instante do dia (periodo de 24 horas).

A

Figura 33 ilustra a descrigdo de um comando simples no Editor de Comandos Simples:

Figura 33: Editor de Controle Simples.

&% Simple Controls Editor et

LINE & CLOSED IF NODE 5 BELOW 30

Cancel Help

Click Help to review format of Controls statements

Fonte: O autor

A regra escrita no Editor de Controles Simples (Simple Controls Editor), apresentado na
Figura, estabelece que o trecho (Link), cujo ID é 6, serd fechado se o n6 (Node) com ID=5 tiver
pressao menor que 30 mH,0.

e Controles Programados ou Condicionais:

Os Controles Programados ou Controles Condicionais permitem que o estado (Status) e
as propriedades dos trechos dependam da combinacdo de um conjunto de regras
condicionantes que podem ocorrer na rede, apds o cdlculo das condig¢des hidraulicas iniciais.

Como exemplo, serdo apresentadas, na sequéncia, algumas regras estabelecidas para
os Controles Programados:

Exemplo 1: Uma bomba (Pump com ID=11) deve ser ligada quando o nivel do reservatério de
nivel varidvel (Tank com ID=1) atingir o nivel minimo (Minimum Level = 0.1) e desligada quando
o nivel do reservatério chegar no nivel maximo (Maximum Level = 20). (Note que sdo duas
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regras (Rules) condicionais, uma para verificar o nivel maximo e outra para verificar o nivel
minimo). A

Figura 34 apresenta as regras para o exemplo 1:

Figura 34: Editor de Controles Programados — Exemplo 1.

98# Rule-Based Controls Editor *

Rz 1

IF TANE 1 LEVEL RBOVE 20

THEN PUMF 11 STATUS IS CLOSED
RULE 2

IF TANE 1 LEVEL BELOW 0.1
THEN FUMF 11 STATUS IS OPEN

Cancel Help

Click Help to review format of Controls statements

Fonte: O autor

Exemplo 2: Uma bomba (Pump com ID=11) deve ser desligada as 17h e religada as 19h. Nesse
mesmo periodo a tubulacdo de recalque (PIPE com ID=6) deve permanecer fechada. (Note que
sdo duas regras (Rules) condicionais e para cada regra ha dois comandos: desligar a bomba E
fechar a tubulacdo as 17h e ligar a bomba E abrir a tubulagdo as 19h). A.

Figura 35 apresenta as regras para o exemplo 2.



Figura 35: Editor de Controles Programados — Exemplo 2.
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'@ Rule-Based Controls Editor

FuLE 1
IF SYSTEM CLOCKETIME >= 5 EM
END SYSTEM CLOCETIME =< 7 EM

THEN PUMP 11 STARIUS IS CLOSED
AND PIPE € STATUS IS5 CLOSED
RULE 2

IF SY¥STEM CLOCETIME < 5 PM
OR S¥YSTEM CLOCETIME = 7 BM
THEM EUMEP 11 S5ATUS IS QFPEN
LND PIFE € STATUS IS5 OFEN

Cancel

Click Help to review format of Controls statements

Help

Fonte: O autor

2.2.2.4 Opgoes (Options)

No Apéndice C do Manual do Usudrio do EPANET, na secao [Rules], hd uma explicacdo
detalhada para a construcao dos Controles Programados. Ndo deixe de consultar!

As Opcoes (Options) constituem-se um conjunto de caracteristicas para a realizacdo dos
calculos hidraulicos, energéticos, de qualidade ou mesmo para estabelecer os periodos e
intervalos de tempo para as simulagdes.

A Figura 36 apresenta as caracteristicas que podem especificadas em Op¢des (Options).

Figura 36: Caracteristicas que podem ser especificadas em Opg¢Oes (Options).
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Fonte: O autor
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Ao selecionar uma das opg¢Ges, Hidraulica (Hydraulics), Qualidade (Quality), ReacGes
(Reactions) ou Energia (Energy) sdo apresentadas tabelas especificas para a realizacdo da
simulagdo para cada uma delas.

A Figura 37 ilustra as tabelas especificas apresentadas em Opg¢des (Options) para a
realizacdo dos célculos e simulagdes:

Figura 37: Tabelas especificas apresentadas para as opgdes de calculo Hidraulico, de Qualidade, das Reagdes e de

Energia.
Property Value Property Value
Flow Units LP3 ~ Parameter None
Headloss Formula H-W Mass Units mag/L
Specific Gravity |1 Relative Diffusivity 1
Relative Viscosity |1 Trace Node
Maximum Trials 40 Quality Tolerance | 0.01
Accuracy 0.001
If Unbkalanced Continue
Default Pattern |1
Demand Multiplier 1.0
Emitter Exponent |0.5
Status Report MNo
CHECKFREQ 2 "

a) Opcdo Hidraulicas b) Opcdo Qualidade
Property Value Property Value
Bulk Reaction Ordel Pump Efficiency (%75
Wall Reaction Orde First Energy Price/kwh |0
Global Bulk Coeff. 0 Price Pattern
Global Wall Coeff. |0 Demand Charge 0
Limiting Concentral
Wall Coeff. Correlaf0
c) Opgdo Reagbes d) Opcdo Energia

Fonte: O autor

A opcdo (Options) tempo (Time) foi propositalmente tratada separadamente das
demais, pois ela rege as condi¢Ges de simulagdo que as demais opgdes estardo submetidas.

A.

Figura 38 ilustra as opg¢des de tempo (Time) consideradas para as simula¢des no
EPANET.
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Figura 38: Opgdes de tempo consideradas nas simulagdes.

Property Hrs:Min

Total Duration 24

Hydraulic Time Step | 0:30
Quality Time Step 0:03
Pattern Time Step 0:30
Pattern Start Time 0:00
Reporting Time 5tep | 0:30
Report Start Time 0:00

ik Gt i

Statistic MNone

Fonte: O autor

Caso a duracdo total da simulacdo seja zero, o EPANET faz os calculos para a condicado
inicial. E o que se chama de simulacdo ESTATICA.

Muitas vezes, no dimensionamento de partes de um sistema de abastecimento essa
situacdo é suficiente se considerarmos os parametros criticos de consumo de agua, por exemplo.
No entanto, para realizar a analise do comportamento de um sistema, faz-se necessario analisar
ao longo de um periodo.

Assim, para tornar um sistema de abastecimento mais realistico é necessario definir
alguns parametros:

e Duracdo total da simulacdo (Total Duration), que determinara o tempo para a simulagado
de um determinado cenario;

e Hora de inicio da simulagdo (Clock Start Time), que determina o horario inicial que o
EPANET considerard o inicio da simulagao;

¢ Intervalo de tempo para cada célculo hidraulico (Hydraulic Time Step), que representa
o intervalo de tempo entre cada simulacdo hidraulica;

e Intervalo de tempo para o cdlculo da qualidade (Quality Time Step), que estabelece o
intervalo de tempo para cada célculo da qualidade de agua;

e Intervalo de tempo para um padrdo temporal (Pattern Time Step);

e Ahora de inicio do padrdo temporal (Pattern Start Time) que estabelece o horario que
referenciard o inicio do padrdo temporal e, por fim,

e Ahorainicial (Report Start Time) e o intervalo de tempo para cada simulagdo reportada
(Reporting Time Step), ou seja, embora os cdlculos possam ser feitos com intervalos de
tempo de 5 minutos, o EPANET pode informar os resultados a cada 1 hora, por exemplo.

Em suma, é possivel obter estatistica a partir de valores médios, minimos ou maximos
para os parametros considerados.



2.2.3 Mapa Mental das Relagdes de Dependéncia entre as Componentes Fisicas e Ndo-Fisicas existentes no EPANET

A Tabela 6 mostra as relacées de dependéncia das componentes fisicas e ndo fisicas existentes no EPANET.

Tabela 6: Relagdes de dependéncia das componentes fisicas e nao fisicas existentes no EPANET.
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Componente Fisico

Componente Nao

O porqué da dependéncia.

E necessaria a

Fisico dependéncia?
3 NO(Node) @ — = - —— - -~ — $adrio (Patterns) | Caso queira definir um padrao temporal da variagdo do consumo, Depende
Para bomba: a curva da bomba é obrigatéria para descrever a elevagdo x SIM
7 Bomba (Pump) vazdo.
\ A curva da eficiéncia é obrigatdria somente para o caso de\ Depende
analisar o consumo de energia elétrica.
1 Valvulas (Valves) - —-_—— - — L _pCurvas (Curves) Para vélvula: é obrigatdria apenas para a valvula TGV para descrever a perda epedde
> de carga x vazdo P
Reservatério de Nivel Varidvel = = - Para RNV: é obrigatoria apNenas r.):f\ra reseryatérios de nl've'l Yariével (Tank) que
= = possua secdo variavel. Aplica-se para definir vol x altura Dépende
— RNV (Tank) iy
d’agua
= Reservatoério de Nivel ko
Constante -RNC (Reservoir)
—  Tubulagdo (Link) AO
T Etiqueta (Label) Ao

Controles (Controls)

E necessério para se impor as condicBes de operacdo do sistema em uma
simulagdo temporal

Fonte: O autor

OpcOes (Options)

Hydraulic: é obrigatdrio para o calculo hidraulico, tanto para condi¢do estati
guanto para analise temporal

L Times: é necessario para o calculo das séries temporais, para o casg d
simulagdo temporal.

> Quality: necessario para o calculo da qualidade da agua ‘/‘ < Depende
> Rate: necessario para o calculo das taxas de reacgdo Depende
Energy: necessario para o calculo do consumo de energia e analises de custo. Depende
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2.3 O visualizador/navegador (Browser)

O visualizador do EPANET (Browser), em geral, fica localizado no canto superior direito
da tela do EPANET.

Quando inicia um projeto no EPANET sua aparéncia é semelhante aquela apresentada
na Figura 39:

Figura 39: Aparéncia inicial do Visualizador (Browser).

’@5 Browser @

Data Map

a

Fonte: O autor

No visualizador ha duas abas: Data e Map, conforme pode ser visualizado na Figura 39.

2.3.1 A aba Data do Browser

Na aba Data ha um conjunto de componentes (fisicos e nao fisicos) usado pelo EPANET,
conforme pode ser visualizado na Figura 40:
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Figura 40: Componentes fisicos e n3o fisicos As componentes consideradas no
considerados pelo EPANET. Visualizador (Browser) sdo:
. N Componentes Fisicos:
(43 Browser @ e NOs (Junctions)
Data Map e Reservatérios de Nivel Constante
(Reservoirs)
lunctions e Reservatdrios de Nivel Variavel
Junctions (Tanks)
Reservoirs e Tubulacdes (Pipes)
Tanks e Bombas (Pumps)
E_IF:;S e Valvulas (Valves)
Valves e Etiquetas (Labels)
Labkels
Patterns Componentes Nao Fisicos:
Curves e Padrées (Patterns)
Controls e Curvas (Curves)
Options e Controles (Controls)
e Opcles (Options)

Fonte: O autor

Toda vez que um componente fisico é inserido no projeto, clicando-se sobre o icone
correspondente e inserido na tela do EPANET, automaticamente é inserida sua identificagdo (ID)
e apresentada no visualizador a relacdo de componentes do mesmo tipo.

Ja as componentes ndo fisicas sdo inseridas manualmente, clicando-se no icone ! ,
localizado na parte inferior do visualizador. De maneira semelhante é inserida a identificacdo
(ID) da componente nao fisica e é apresentada a relagdo das componentes nao fisicas e de
mesmo tipo.

A Figura 41 mostra um exemplo da aparéncia da aba Data no visualizador quando existe
algum componente (fisico ou nao fisico). No caso exemplificado é apresentada a relagdo de
tubulagdes (Pipes) existentes no projeto.

Figura 41: Aparéncia da aba Data do visualizador (Browser) quando ha componentes de projeto.

’@@ Browser @

Data Map
4
3
7
9

i X oo

Fonte: O autor
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Caso o usuario desejar ver, analisar ou mesmo alterar alguma das propriedades
caracteristicas de qualquer componente, basta clicar sobre o cddigo de identificacdo (ID) que
aparece na listagem apresentada na aba Data do Visualizador (Browser) da componente
selecionada.

Voltando a observar a Figura 41, ao se clicar duas vezes sobre a identificacdo (/D) 6 da
componente fisica Tubulagcdo (Pipe) é apresentada a Tabela de caracteristicas especificas da
tubulacdo selecionada, conforme pode ser observado na Figura 42.

Figura 42: Acessando as caracteristicas especificas de um determinado componente a partir do Visualizador

(Browser).
(a0 =] Pipe 6 [« |
Data Map Property Value
lPipes || [PipeiD A
A et Node 10 .
_ *End Node 1
7 Description
E Tag
*Length 300
*Diameter 150
,{.-% X *Roughness 100
Loss Coeff. 0
Initial Status Open
Bulk Coeff.
Wall Coeff.
v

Fonte: O autor

2.3.2 Aaba Map do Browser

Na aba Map apresentada no visualizador (Browser) é possivel visualizar no projeto
caracteristicas fisicas ou parametros calculados apds uma simulagdo tanto para os nds (Nodes)
quanto para os trechos (Links) que compdem o projeto e para qualquer tempo calculado na
simulacdo. A Figura 43 apresenta a aparéncia da aba Map.
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Figura 43: Aparéncia inicial da aba Map.

553 Browser @

Data Map

Time

Single Period

Fonte: O autor

No caso de a simulacdo ter sido executada por um determinado periodo, a op¢cdo Tempo
(Time) é ativada e pode acompanhar as variagdes das caracteristicas escolhidas para a
componente selecionada. Do contrario, a op¢do Tempo (Time), permanece desativada, ja que
os calculos foram executados para um Unico tempo.

Figura 44: Possibilidade de visualizagdo de algumas  Para os nés (Nodes) é possivel obter
das caracteristicas para os nés (Nodes) informacdes sobre:

e Elevacgdo do terreno (Elevation)
e Demanda média (Base Demand)
e Qualidade Inicial (Initial Quality)
e Demanda (Demand)

e Cota piezométrica (Head)

Elevaticn

Base Demand e Pressdo (Pressure)
Initial Quality e Qualidade (Quality)
Demand
Head
Pressure

Quali

Fonte: O autor

Ao selecionar, por exemplo, a opgcao Elevation, os nés do projeto sdo coloridos de
acordo com uma legenda identificando a faixa da cota de elevacdo que se encontra cada né. A
Figura 45 ilustra o resultado exemplificado.
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Figura 45: Dados sobre as cotas de elevagdo dos nds apresentados a partir da selecio Map do Visualizador.

& EPANET 2 - EX-Lnet

File Edit View Project Repert Window Help

DEEE XAl gl HEEE

kA LR H| OB —~FNMT

Elevation
25.00
50.00
75.00
100.00

m

R2
F
3 Browser @
Data Map
MNodes
W
Links
Mo View ~
Time

Single Period

Fonte: O autor

Para o exemplo apresentado, ao analisarmos a Figura 45, percebemos que os nds

nomeados R1, A, B, C e D estdo localizados em cotas que variam de 50 a 75m; os nés E e G em
cota entre 25 e 50 m e os nds F e R2 em cotas entre 75 e 100 m.

E importante mencionar que as cores empregadas na legenda, assim como os intervalos

considerados podem ser alterados a partir da barra de Menu em View >>> Legends >>> Modify.

Figura 46: Possibilidade de visualizagdo de algumas  Para os trechos de tubulacdo (Links) é

das caracteristicas para os trechos das tubulagdes

possivel obter informagdes sobre:

(Links).
£3 Browser @ ° CF)Am primento (Lenght)
Y e Diametro (Diameter)
Rl ap e Rugosidade (Roughness)
Modes e Coeficiente de Bulk (Bulk Coeff.)
Mo View e Coeficiente de Parede (Wall Coeff.)
Links e Vazdo (Flow)
e Velocidade (velocity)
e Perda de Carga Unitéria (Unit Headloss)
Length e Fator de atrito (Friction Factor)
Diameter e Taxa de reagdo (Reaction Rate)
Roughness ; :
Bull Coctt e Qualidade (Quality)
Wall Coeff.
Flow
Velocity

Fonte: O autor
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Ao selecionar, por exemplo, a op¢do vazdo (Flow), os trechos de tubulagdo (Links) do
projeto sao coloridos de acordo com uma legenda identificando a faixa de vazao verificada em
cada trecho. A Figura 47 ilustra o resultado exemplificado:

Figura 47: Dados sobre a vazdo calculada para cada trecho apresentada a partir da selegdo Map do Visualizador.

& EPANET 2 - EX-Lnet
File Edit View Project Report Window Help

DEeEHS Xl FHEEE kN ZPaQUT/OEHE~GFKT

R2 _
Fl
o F G4 Browser @
Data Map
MNodes
Mo View hd

<

Single Period

Fonte: O autor

Para o exemplo apresentado, ao analisarmos a Figura 47 percebemos que todos os
trechos possuem vazdo entre 0 e 25 L/s.

Conforme mencionado anteriormente, as cores empregadas na legenda, assim como os
intervalos considerados podem ser alterados a partir da barra de Menu em View >>> Legends
>>> Modify.

2.4 Executando e Analisando um projeto

A execucgao dos calculos hidraulicos e de qualidade da agua, assim como as ferramentas
para analise dos resultados das simulacdes, esta disponivel a partir dos comandos Encontrar
(Find), Executar (Run), Investigar (Query); Grdficos (Graph) e Tabelas (Table), localizados logo

24t e
baixo da barra de Menu: 4 | & | i B .

Apds a construgcdo de um projeto ou da leitura de um arquivo que contenha um projeto do
EPANET, sera necessario executar o modelo para os célculos hidraulicos e de qualidade antes de
se analisar os resultados.
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2.4.1 Executando (Run) um projeto

Z |

Para executar o projeto, basta selecionar o comando (Run).

Caso o modelo esteja adequadamente configurado, o EPANET apresentara um aviso que
os cdlculos foram bem-sucedidos, conforme apresentado na Figura 48:

Figura 48: Mensagem que o modelo foi executado corretamente.

Run Status

Run was successful.

Fonte: O autor

No entanto, caso haja algum erro na construcao do projeto, ele pode ndo ser executado
pelo sistema, sendo entdo apresentada uma mensagem indicando que a simula¢do ndo obteve
sucesso, conforme apresentado na Figura 49:

Figura 49: Mensagem que o modelo ndo foi executado corretamente.

Run Status

Run was unsuccessful. See Status
Report for reasons.

Fonte: O autor

No caso de insucesso na realizacdo dos calculos, serd apresentado um informe com o(s)
tipo(s) de erro(s) observados. Como exemplo, pode ser observada a Figura 50, no qual é
apresentado um informe indicando que a bomba 11 (Pump 11) ndo possui uma curva associada
a ela, gerando assim, um erro no arquivo de entrada.
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Figura 50: Exemplo de informe sobre erro na construgdo do projeto.

& EPANET 2 - EX-Lnet
File Edit View Project Report Window Help

DEES BX#l ZlHEE A LR | O FKMT

Status Report

y 01 12:25:11

R R f R R R R R R R E

* EPANET *
* Hydraulic and Water Quality *
* Enalysis for Pipe Networks ®
* Version 2.00.12 *

T L o T

Input Error 20€: Pump 11 refers to undefined curwve.

Input Error 200: one or more errors in input file.

Fonte: O autor

Dependendo da situacdo, é possivel que o EPANET execute os calculos apresentando,
porém, mensagens de adverténcia; por exemplo, quando a pressao se torna negativa.

A Figura 51 ilustra a mensagem de adverténcia e a Figura 52 ilustra um informe da
ocorréncia observada:

Figura 51: Mensagem de adverténcia gerada pelo EPANET apds a realizagdo da simulagao.

Run Status

Warning messages were generated. See
Status Report for details.

Fonte: O autor
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Figura 52: Informe gerado alertando a quebra de pressdo em um nd.

&, EPANET 2 - EX-Lnet
File Edit View Project Report Window Help

DEeES BX#Hl ZHEE A b H O~ CKT

Pressure T
2500 133 Browser IEI
5. R2
50.00 Data Map F
75.00 Modes
100.00 Pressure -
m .
Links
Mo View i

Time
1%:00 Hrs ~

£
A
v

>

& Status Report

Page 1 Fri May 01 12:45:24 2020

ke ke ke ke ke ke ke ke Rk e Rk ek Rk ek Rk ek kb ek k ke ke

* EPFPRNET *
* Hydraulic and Water Quality *
* Enalysis for Pipe Hetworks *
* Version 2.00.12 ¥
R R R R R R R R R R R R R R R L R AR AR R g T R R argn e gnang

Bnalysis begun Fri May 01 12:45:24 Z020

WABNING: Megatiwve pressures at 15:i
WARNING: Node 14 disconnected at 19:00:00 hrs
WARNING: System disconnected because of Link 2

Analysis ended Fri May 01 12:45:24 2020

Fonte: O autor

2.4.2 Procurando por um componente fisico (Find)

Muitas vezes é necessario encontrar um determinado componente fisico no projeto em
que se estd trabalhando, principalmente quando hd varios componentes dispostos na tela.

Para encontrar um determinado componente fisico, basta selecionar o comando #4 |
(Find). Ao selecionar o comando Encontrar (Find) é apresentado uma janela (Map Finder),
semelhante a apresentada na Figura 53.
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Figura 53: Quadro para busca de componentes fisicas no projeto.

Map Finder x
Find o
L
Link
© Adjacent Links
() Sources

Fonte: O autor

No Mapa de Busca (Map Finder) é possivel buscar por um né (Node), trecho (Link) ou
fonte de contaminagdo (Source).

Um exemplo da necessidade é quando, por exemplo, em uma mensagem de adverténcia
o usudrio é informado que um determinado nd apresenta pressdo negativa. Ao inserir a
identificacdo do nd informado, por exemplo: ID=14, o EPANET localiza o referido né e indica os
trechos ou nds adjacentes. A Figura 54 ilustra essa situacao:

Figura 54: Encontrando um determinado componente fisico em um projeto.
2

File Edit View Project Report Window Help

DEEE 2X#é g HEERE kI 2X+a0/ 0B~ FKT

Map Finder *
Find D
@® Node R2
F
O Link , .
Adjacent Links
(O Sources 10

Fonte: O autor
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2.4.3 Investigando as caracteristicas dos componentes fisicos (Query)

Em um projeto, muitas vezes é necessario buscar por componentes fisicos com
determinadas caracteristicas especificas, como por exemplo: cota de eleva¢do, rugosidade,
comprimento, etc. Tal necessidade é suprida pelo comando Query.

Para executar o comando de busca seletiva, basta selecionar o comando 2 (Query),
fazendo surgir um quadro semelhante ao apresentado na Figura 55:

Figura 55: Quadro de busca seletiva do comando (Query).

Find Nodes with |

| Elevation b |

|BEI|::-W V|

Submit
|

Fonte: O autor

A Tabela 7 apresenta os parametros de busca permitidos pelo comando Query, a partir
da componente fisica e do valor relativo de busca.

Tabela 7: Parametros possiveis de busca em fungdo do tipo de componente fisico.

Componente Fisico Parametro de Busca Valor de Busca

Cota de elevagdo (Elevation)
Consumo médio (Base Demand)
Qualidade Inicial (Initial Quality)
N6 (Node) Demanda (Demand)

Cota Piezométrica (Head)

Pressdo (Pressure)

Qualidade (Quality)

Comprimento (Lenght)

Diametro (Diameter)

Rugosidade (Roughness)
Coeficiente de Bulk (Bulk Coeff.)
Coeficiente de Parece (Wall Coeff.)
Trecho (Link) Vazdo (Flow)

Velocidade (Velocity)

Perda de Carga Unitaria (Unit Headloss)
Fator de Atrito (Friction Factor)
Taxa de Reagdo (Reaction Rate)
Qualidade (Quality)

Fonte: O autor

> valor (Above)
= valor (Equal To)

< valor (Below)
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2.4.4 Obtendo Resultados em Graficos (Graph)

Apds a execucdo de um projeto é possivel obter a variagdo de um determinado
parametro para algum componente fisico. Para selecionar a opgao de analise por gréfico, basta

selecionar o comando #Z (Graph), fazendo surgir um quadro semelhante ao apresentado na

Figura 56.

Figura 56: Quadro para sele¢do de gréfico.

¥ Graph Selection — >
Graph Type Object Type
(®) Time Series () Modes
() Profile Plot (®) Links
(") Contour Plot
O Frequency Plot Links to Graph
Add
() System Flow
Parameter _sleis
Move Up
Time Pericd
Mowe Down

Fonte: O autor

No quadro para selegao de grafico, é possivel escolher o tipo de objeto que se pretende
selecionar (nd ou trecho), assim como os tipos de graficos disponiveis. Os parametros que
podem ser considerados para a confecgdo dos graficos sdo os mesmos empregados para buscas,
estando apresentados na Tabela 7. A
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Figura 57 ilustra os tipos de graficos que podem ser gerados a partir do comando Graph.
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Figura 57: Possibilidade de geragao de grafico usando o Graph.

s Time Savies Plot - Pressure for Node 17 —rem | [5; Profile Plot - Pressure at 24.00 Hrs [ )

Pressure for Node 12 Profile of Pressure at 24:00 Hrs

w00

Pressure (m)

i

1,000 2000 3,000 4,000 5,001
Distance

a) Série temporal (Time Series) para Pressdo | b) Grafico do Perfil (Profile Plot) de pressido
em um determinado né. para 3 nds ao longo de 24h.

I Comaoes Piot - resse ot 400 Hs

£ Frsuency o - reare s M0 SR

Distribution of Pressure at 24:00 Hrs

-

' EEEEEEEEEEE

c) Gréfico de contorno (Contour Plot) de d) Distribuicdo de Frequéncia (Frequency
Pressdo. Plot) da Pressdo para um periodo de 24h.

B System Flow Balence -
System Flow Balance

e) Balango de Vazdo (System Flow).

Fonte: O autor

2.4.5 Obtendo Resultados em Tabelas (Table)

Apds a execugdo de um projeto, é possivel obter tabelas com as caracteristicas especificas
para noés (nodes) ou trechos (Links) que compdem o sistema de abastecimento. Para selecionar
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a opc¢ao para apresentacdo dos resultados em Tabela, basta selecionar o comando (Table),
fazendo surgir um quadro semelhante ao apresentado na Figura 58:

Figura 58: Selecdo de Componentes e Parametros para construgdo da Tabela de Resultados.

Table Selection *

Type Columns  Filters

Select the type of table to create:

0:00 Hrs ~

(®) Network Modes at
() Network Links at

() Time series for node
() Time series for link |:|

Fonte: O autor

Os resultados podem ser obtidos para nds (Junction) e trechos (Links) em funcdo dos
parametros selecionados, podendo-se ainda aplicar filtros caso se deseje limitar os resultados
dentro de intervalo pré-estabelecido.

A Figura 59 apresenta, como exemplo, os resultados, de alguns parametros, tabelados
para os nos (Juctions), enquanto a Figura 60 apresenta os resultados, de alguns parametros
considerados, tabelados para os trechos de tubulagdo (Links):

Figura 59: Tabela gerada com alguns pardmetros estabelecidos para os nds (Junctions) do sistema.

Network Table - Nodes at 0:00 Hrs =R
Demand Head Pressure

MNode 1D LPS m m

Junc 8 0.00 50.00 -1.00
Junc9 0.00 86.42 35.42
Junc 10 0.00 86.39 35.39
Junc 11 0.00 85.48 25.48
Junc 12 0.00 83.06 53.06
Junc 13 0.00 80.03 2.03
Junc 14 0.00 30.00 0.00
Resvr 5 -8.27 50.00 0.00
Resvr & 8.27 £0.00 0.00

Fonte: O autor

Figura 60: Tabela gerada com alguns parametros dos trechos (Links) do sistema.
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Network Table - Links at 0-00 Hrs =G
Length Diameter Flow Velocity Unit Headloss
Link D> m mm LPS m's m,km
Pipe 4 200 8.27 0.26 0.74
Fipe 3 10 150 8.27 047 3.03
Pipe & 300 150 8.27 047 3.03
Pipe 7 800 150 8.27 047 3.03
Pipe 8 1000 150 8.27 0.47 3.03
Pipe 9 10 150 8.27 047 3.03
Pump 11 #N/A #N/A 8.27 0.00 -36.42
Valve 10 #N/A 30 0.00 0.00 0.00

Fonte: O autor

2.5 Salvando, Lendo, Exportando e Importando um Arquivo

e SALVANDO:

Para salvar um arquivo do EPANET, basta selecionar o botdo = . Os arquivos do EPANET
possuem a extensao .NET.

e EXPORTANDO:

A partir de um projeto é possivel exportar uma rede. Para isso, basta acessar a barra de
Menu em File >>> Export >>> Network. Abre-se uma caixa de didlogo para nomear o arquivo a
ser exportado, o qual recebe a extensdo .INP.

Os arquivos .INP sdo arquivos textos e podem ser abertos em um bloco de notas. Ele
contém todas as informagdes que caracterizam o sistema de abastecimento.

E possivel alterar algumas caracteristicas das componentes fisicas e n3o fisicas presentes
no arquivo texto .INP para posterior execu¢ao no EPANET. Esses arquivos possuem uma
estrutura prépria, mas que nao sera abordada nesta apostila.

A Figura 61 exemplifica o formato de um arquivo .INP.
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Figura 61: Imagem parcial de um arquivo .INP.

7| EX-1 - Bloco de Notas

[m} X
Arquive Editar Formatar Exibir Ajuda
[TITLE]
[JUNCTIONS]
;ID Elev Demand Pattern
8 51 a
9 51 [} ;
10 51 a
11 68 1 ;
12 30 a
13 75 2} 5
14 30 @ 2
2 75 4
[RESERVOIRS]
;ID Head Pattern
5 5@ ;
[TANKS]
;ID Elevation Initlevel MinLevel MaxLevel Diameter MinVol VolCurve
1 75 5 2] 1@ 5 ] ;
[PIPES]
;ID Hodel Node2 Length Diameter Roughness MinorLoss Status
4 5 8 2 200 160 Open
5 9 1e 1e 150 100 e Open
6 10 11 EC) 150 160 Open
7 11 12 8ee 150 100 e Open
8 12 13 1000 150 160 Open H
1 13 1 15 100 160 ] v ;
2 1 2 200 100 100 e Open H
[PUMPS]
;ID Nodel Node2 Parameters
11 8 9 HEAD 1 SPEED 1 ;
fval vFs1
Ln1 Coll 100%  Windows (CRLF) ANS|

Fonte: O autor

e IMPORTANDO:

Uma vez que ndo se dispde do arquivo .NET, é possivel recuperar um projeto a partir da
importacao do arquivo .INP.

Para isso, basta acessar a barra de Menu em File >>> Imports >>> Network..., quando
serd apresentada uma caixa de didlogo para carregar o arquivo com extensdo .INP.

Uma vez carregado o arquivo, o EPANET recria o projeto, sendo entdo recomendavel
salvar o arquivo na extensao .NET.

e LENDO:

Para ler um arquivo do EPANET, basta selecionar o botdo =

caixa de didlogo para insercdo do arquivo, cuja extensdo é .NET.

com O que se abre uma
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3 CONFIGURANDO UM PROJETO NO EPANET

Cada exercicio ou trabalho feito no EPANET é denominado de projeto.

Antes de iniciar cada projeto é necessario configurar o EPANET para que ele possa
realizar os calculos adequadamente.

Assim, TODA VEZ que iniciar o EPANET, faz-se necessario aplicar este ritual.

3.1 Alterando as propriedades Default

Na barra de Menu, selecione Project>>> Defaults... # EPANET2
File Edit View | Project Report Window Help
W=y == Summary...
] Defaults... ——

== Network Map Calibration Data...

Analysis Options...
Run Analysis

Surgira na tela, uma Tabela com valores Padrdo (Default) usado pelo EPANET e que
podem, e muitas vezes devem, ser alterados pelo usuario.

Essa Tabela Default possui trés abas: ID Labels, Properties e Hydraulics. A

Figura 62 ilustra parte das trés abas citadas:

Figura 62: Tabela Default e as abas ID Labels, Properties e Hydraulics.

Defaults X

Defaults X Defaults X

ID Labels Properties  Hydraulics

ID Labels  Properties Hydraulics

[ Save as defaults for all new projects

[ 5ave as defaults for all new projects

ID Labels Properties Hydraulics

Object 1D Prefix Property Default Value Option Default Value
- | Nodeewion D —p ey
Reservoirs | Tank Diameter 30 Headloss Formula :H-W :
Tanks Tank Height 20 Specific Gravity 1

Pipes Pipe Length 1000 Relative Viscosity 1

Pumps Auto Length Off Mazimum Trials 40

Valves Pipe Diameter 12 Accuracy 0.001

Patterns Pipe Roughness 100 If Unbalanced Continue

Curves v Default Pattern 1 &

[ save as defaults for all new projects

oK Cancel Help 0K Cancel Help 0K Cancel Help

Fonte: O autor

Vale mencionar que os valores tidos como Default sio empregados automaticamente
pelo EPANET quando sdo inseridos em um projeto, podendo, no entanto, ser alterados
posteriormente.
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No caso das propriedades apresentadas em Properties pode ser vantajoso fazer a

alteracdo do Default. Ainda que possam ser alterados posteriormente, pode-se economizar
tempo. Imagine uma rede de distribuicdo de dgua com 50 trechos com didmetro 50mm. Ja
imaginou ter que alterar manualmente cada um dos trechos?

A aba ID Labels, permite que o usudrio insira prefixos de identificacdo para os Nds
(Juctions), Reservatorios (Reservoirs), Tanques (Tanks), Tubulacdes (Pipes), Bombas
(pumps), Padrées (patterns), Curvas caracteristicas (Curves), ou mesmo a taxa de
variacdo da numeracdo de cada item identificado (ID Increment), que como padrdo é 1.

Nas abas Properties e Hydraulics é que, normalmente, sdo necessarias alteracdes para

adequacao a utilizacdo rotineira.

Na aba Properties, o usuario pode alterar algumas das propriedades de alguns objetos,
considerados, como: Cota de eleva¢do dos nds (Node Elevation), diametro do tanque
(Tank Diameter), altura do tanque (Tank Height), comprimento da tubulacdo (pipe
lenght), diametro da tubulacdo (pipe diameter) e rugosidade da tubulacdo (pipe
roughness).

No entanto, embora na aba n3do sejam informadas as unidades dos parametros, elas

estdo associadas a alguns dos parametros hidrdulicos indicados na aba Hydraulics. As unidades
empregadas nos parametros ficam estabelecidas em funcdo da escolha da unidade de vazdo a
ser empregada, como serd apresentado adiante.

A aba Hydraulics permite que usuario altere a unidade de vazédo (Flow Units); férmula
da perda de carga (Headloss Formula); peso especifico (Especific Gravity); viscosidade
relativa (Viscosity Relative); fator multiplicativo do padrdo de consumo (Default
Pattern); fator multiplicativo da demanda (Demand Multiplier); expoente do emissor
(Emitter Expoent) e alguns outros parametros referentes ao processo numérico e que
nao serdo aqui abordados.

A Tabela 8 apresenta as unidades de vazdo utilizadas pelo EPANET e,

consequentemente, as unidades dos demais parametros empregados nos calculos.
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Tabela 8: Unidades de medida empregada pelo EPANET a partir da unidade de vazdo adotada.

PARAMETRO

Unidade usual Americana
disponibilizada no EPANET

Unidades do Sistema
métrico Sl disponibilizado
pelo EPANET

Vazao

CFS (pés cubic./s)

GPM (galdes/min)

MGD (milhdes de galdes/dia)
IMGD (Imperial MGD)

AFD (acre-pés/dia)

LPS (litros/s)

LPM (litros / min.)

MLD (megalitros / dia)

CMH (metros cubicos/ hora)
CMD (metros cubicos/ dia)

¥

¥

Diametro (tubulagdo) polegadas milimetros

Didametro (tanks) pés metros

Eficiéncia % %

Elevagao pés metros

Coeficiente de emissdo Unidade de vaz3o / psi®® Unidade de vazio/m®°
Carga Hidraulica Pés Metros

Comprimento Pés Metros

Pressdo Libras/polegada® Metros de coluna d’agua
Velocidade Pés/s Metros/s

Fonte: Adaptado de ROSSMAN (2000).

Dessa maneira, por exemplo, ao selecionar a vazdao em LPS (litros por segundo) no
EPANET, fica implicito que o diametro da tubulagao devera ser fornecido em metros.

Ao selecionar a unidade de vazdo a ser utilizada, e consequentemente as demais
unidades dos outros parametros, fica aparente no lado inferior esquerdo da tela do EPANET.

s

Com relagdo ao cdlculo da perda de carga, o EPANET podera empregar as férmulas de
Hazen-Willians (H-W), Darcy-Weisbach (D-W) e Chezzy com coeficiente de Manning (C-M).

Assim, no sistema internacional de medidas (Sl), o coeficiente de perda de carga da
tubulacdo (Pipe Roughness), pode ter as unidades em func¢do da equacdo de perda de carga
escolhida, conforme apresentado na Tabela 9:

Tabela 9: Unidade de medida no Sl para o pardmetro Rugosidade da Tubulagdo (Pipe Rougness) utilizado no

EPANET.
Equacao de Perda de Carga empregada , .
pelo EPANET Simbolo Unidade no SI
Hazen-Willians H-w C m%68 . g~1.85
Darcy-Weisbach D-w £ mm
Chézzy-Manning c-M n mt/3. g1

Fonte: Adaptado de ROSSMAN (2000)
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Apods adotar os valores padrdo (Defaults) é possivel salva-los para usar em futuros
projetos, selecionando a opcao Save..., na parte inferior de cada uma das abas, conforme
apresentado na Figura 63:

Figura 63: Armazenando os padr&es (Default) para futuros projetos.

Auto Length ur
Pipe Diameter 12
Pipe Roughness 100

Save as defaults Jor all new projects

Cancel Help

Fonte: o autor

3.1.1 Didmetro Comercial e Didmetro Interno

O Diametro Nominal (DN) representa, aproximadamente, o didmetro interno das
tubulacdes. Trata-se de um nimero inteiro, em geral, multiplo de 10, empregado para facilitar
a identificagdo da tubulagao.

Alguns materiais sdo especificados por seu diametro externo (DE), como o caso dos
tubos em PEAD, ja para outros materiais sdo especificados pelo didametro nominal (DN), como o
ferro fundido e o PVC.

No entanto, nos calculos hidraulicos, deve-se sempre utilizar o diametro interno das
tubulacGes. Deve-se tomar cuidado ao selecionar o didmetro, pois no calculo da perda de carga
é a variavel mais sensivel, ja que seu valor é elevado a, aproximadamente 5 ou 6!

Os diametros internos das tubulagdes podem variar segundo sua classe de pressao.
Portanto, sempre que for dimensionar uma tubulagdo, consulte o manual do fabricante.

A Tabela 10, Tabela 11 e Tabela 12 apresentam os didmetros Nominais (DN), os
didametros Internos (DI) e as classes de pressdo de algumas tubulagdes.



Tabela 10: Dimensdes caracteristicas dos diametros das tubulagdes de PVC PBA.
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Classe de Dimensées Caracteristicas dos
Pressao Diametros
(mm)

DN De Di
12 50 (60) 60,4 55,0
(0,6MPa) 75 (85) 85,6 77,8
100 (110) 110,6 | 100,6

15 50 (60) 60,4 53,8
(0,75MPa) 75 (85) 85,6 76,2
100 (110)110,6 | 98,4

20 50 (60) 60,4 51,8
(1,0 MPa) 75 (85) 85,6 73,4
100 (110)110,6 | 95,0

Fonte: Adaptado de TIGRE (s.d.) (DN — Diametro Nominal, De — Didmetro Externo, Di — Diametro Interno).

Tabela 11: Dimensdes caracteristicas dos didmetros das tubulagdes de PVC DEFoFo.

Classe de | DimensGes Caracteristicas dos Diametros
Pressao (mm)
DN De Di
100 118 103
150 170 149
20 200 222 194
(1,0 MPa) 250 274 240
300 326 285
350 378 331

Fonte: adaptado de TIGRE (s.d.). (DN — Didametro Nominal, De — Didametro Externo, Di — Didametro Interno).



Tabela 12: Dimensdes caracteristicas dos didametros das tubulagdes de FoFo junta eldstica (J2GS).
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Classe de | Dimensoes Caracteristicas dos Diametros
Pressdo (mm)
DN De Di
80 98 88
K7
1 11 1
(6,4 MPa) 00 8 08
150 170 160
K7
(5,3 MPa) 200 222 211
K7
(4,4 MPa) 250 274 263
K7
(3,8 MPa) 300 326 314
K7
(3,4 MPa) 350 378 366
K7
(3,0 MPa) 400 429 416
K7
(2,9 MPa) 450 480 467
K7
(2,8 MPa) 500 532 518

Fonte: adaptado de Saint-Gobain (2015). (DN — Didmetro Nominal, De — Didametro Externo,Di — Didmetro Interno).

3.1.2 Coeficientes de Perda de Carga Distribuida (Pipe Roughness)

O coeficiente de perda de carga distribuida deve ser compativel com a equacdo de perda

de carga considerada.

A Tabela 13 apresenta alguns coeficientes de perda de carga distribuida (Pipe
Roughness) para tubos novos:

Tabela 13: Coeficientes de perda de carga distribuida (Pipe Roughness) para tubos novos.

Material Hazen-Willians Darcy-Weisbach Chézzy-Manning
(m068 . s~185) (adimensional) (ml/3.s71
Ferro Fundido 130-140 0,85 0,012-0,015
Ferro galvanizado 120 0,5 0,015-0,017
Plastico 140-150 0,005 0,011-0,015

Fonte: Adaptado de ROSSMAN (2000).
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3.2 Verificando as opg¢oes adotadas no projeto (Analysis Options...)

A qualquer momento, é possivel verificar, de maneira conjunta, todas as opc¢éGes
consideradas para o calculo do projeto.

Na barra de Menu, selecione Project>>> Analysis Options... ~ =2 | |
File Edit View | Project Report Window Help
bEeE& Summary...

Defaults...
oo NetworkMap . pration Data.

Analysis Options...
Run Analysis

Apds a selecdo de Analysis Options é apresentado um quadro com as opg¢des hidraulicas
consideradas no projeto, semelhante ao da Figura 64.

Figura 64: Opgdes hidraulicas (Hydraulics Options) consideradas no projeto.

Hydraulics Opticns n
Property Value
Flow Units LPS ‘A

Headloss Formula | H-W
Specific Gravity |1
Relative Viscosity |1
Maximum Trials 40
Accuracy 0.001
If Unbalanced Centinue
Default Pattern 1
Demand Multiplier 1.0
Emitter Exponent (0.5
Status Report MNo
CHECKFREQ 2

Fonte: O autor

Nesse quadro, é possivel fazer alteragées de qualquer um dos parametros hidraulicos
adotados no projeto, de maneira semelhante ao apresentado anteriormente em
Project>>>Defaults...>>> aba Hydraulics.

3.3 Preenchendo o Sumario do Projeto

Apds a configuracdo das propriedades Default do projeto, resta preencher as
informacgdes acerca do projeto, completando o Summary...
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O cumprimento ou ndo desta etapa em nada afeta o desempenho dos cdlculos a serem
realizados, porém, permite que sejam armazenados detalhes e caracteristicas especificas do
projeto.

Na barra de Menu, selecione Project>>> Summary... & epaner2

File Edit View  Project  Report Window Help
=== Summary...

Defaults.

Calibration Data

| &

= Metwork Map

Analysis Options.
Run Analysis

Surgira um quadro semelhante ao apresentado na Figura 65.

Figura 65: Preenchendo o Sumario (Summary) do projeto.

Project Summary bt

Title

|E:-cercicic> 1- Curse Introdugdo ac EPANET

Use as header for printing

Motes

Trata-se da resclugde do exercicio propostc como primeira atividade
avaliativa.
Este exercicic foi desenvelvido em 2?/04]2020]

£ >
Statistics

Humber of Reservoirs [} ~

Humber of Tanks ]

Number of Pipes 1] Cancel
Number of Pumps a

Humber of Valwves a

Flow Units LPS

Headloss Formula H-W o

Fonte: O autor

Nesse quadro, é possivel dar um titulo ao projeto (ndo é o nome do arquivo!), bem como
alguma descricdo a seu respeito. Na parte inferior sdo apresentadas algumas informagdes do
projeto, como numero de néds (junctions), tubulagdes (links), bombas (pumps) e valvulas
(valves), assim como caracteristicas como unidade de vazao (flow units), equacdo da perda de
carga (headloss formula) entre outras que foram estabelecidas nas condi¢cdes Default.

. . . oK
Terminado o preenchimento do Summary, deve-se concordar selecionando .

Ressaltamos que as informagdes contidas no Summary sdo Unicas para cada projeto,
diferentemente das condi¢Ges Default que podem ser salvas para utilizacdo futura.
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3.4 Alterando as Opg¢oes do Map (MapOptions)

O EPANET permite que o usudrio faga algumas altera¢des na forma de apresentacdo em
tela dos projetos.

Pelo icone , OU na barra de Menu, selecione

View>>> Options... Sera apresentado um quadro

semelhante ao da Figura 66.

Nesse quadro é possivel alterar algumas M Node Size

configuragOes usadas pelo EPANET para: Linke PE| e
e NoOs (Nodes);

Figura 66: Alterando as Op¢des do Map.

Map Options *

~ . Labels [ Proporticnal to Value
o TubulagGes (Links);
e |dentificac3o visual (Notation); otation [ Display Border
e Icones de alguns componentes fisicos Symbols A Display Junctions
(Symbols); Flow Arrows

e Sentido do fluxo (Flow Arrows);
e Fundo da tela (Background).

Background

Cancel Help

Fonte: O autor

Na opcdo “Nd6s” (Nodes) é possivel alterar o tamanho da apresentacdo na tela; permitir
gue o tamanho de visualizagdo do né seja proporcional ao valor da propriedade estabelecida no
Visualizador/Navegador (elevagdo, pressdo, altura manométrica...); ou apresentar o né na tela.

Na opcdo “Tubulacbes” (Links) as opcGes sdo basicamente as mesmas que as dos NO&s,
exceto pela op¢ao de desenhar ou ndo as tubulagdes.

A opgdo de ter apresentado o tamanho do N6 ou a espessura da tubulagdo (Proportional
to Value) somente se verifica se no Visualizador/Navegador do EPANET a opgdo view, do nd
e/ou do trecho, estiverem selecionadas e com alguma caracteristica selecionada.

Em Notation, é possivel selecionar op¢Oes para apresentar a identificacdo dos nds
(nodes) e tubulacdes (Links), assim como seus valores caracteristicos: pressdao para os nds e
vazao para as tubula¢des. Deve-se prestar atengdo aos valores apresentados em Tela, ja que
podem estar préoximos entre si e por ndo apresentarem unidades de medidas. Ai é muito facil
confundir-se! Apenas no caso de o cursor do EPANET ser posicionado sobre o né ou o trecho é
que sdo apresentados os valores com suas respectivas unidades.

Em Symbols, o usuario tem a op¢do de permitir a apresentacdo em tela (é o padrdo!) ou
nao a identificacdo dos reservatorios, valvulas e bombas.

Em Sentido do Fluxo (Flow Arrows), é possivel optar pelo EPANET indicar o sentido do
fluxo em uma tubulagdo apds a realizacdo dos calculos hidraulicos. O padrdo adotado pelo
EPANET é ndo apresentar o sentido.

Na op¢do “Fundo da tela” (Background), é possivel que o usuario troque a cor de fundo
da tela do EPANET.
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3.5 Alterando as Legendas dos Mapas (Maps Legends)

Antes de alterar as legendas, é necessario entender que elas somente sdo apresentadas
qguando, no Visualizador/Navegador do EPANET é selecionada a visualizagdo do N6 e/ou da
tubulacao, assim como definido os parametros que serdo apresentados na legenda: para os nds
- cota de elevacgdo; pressao; cota piezomeétrica...; para os trechos — vazao, velocidade, perda de
carga unitdria, etc...

Dessa maneira, é possivel criar uma legenda para a componente NS (Node) e para a
componente tubulagdo (Link). O “problema” é que a legenda criada, com os intervalos de
pressdo estabelecidos, por exemplo, para pressao, serd a mesma utilizada para representar as
cotas piezométricas.

Assim o usuario devera ficar atento e, sempre que necessario, adequar os intervalos
estabelecidos na legenda para os valores caracteristicos do parametro adotado.

Na barra de Menu, selecione View>>> Legends Figura 67: Editor da Legenda.
Escolha a legenda a ser alterada: N6 (Node) ou Legend Editor X
tubulacﬁo (Link). Pressure
Equal Intervals

Serd apresentado o Editor de legenda, 5.00 Equal Quantiles Cancel
semelhante ao da Figura 67. TeterlEmT Help

. o Reverse Colors
Nesse editor é possivel definir as cores e os -
interva|OS da IEgenda- | Click en celor you wish to change | [ Framed

Fonte: O autor
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4 MEU PRIMEIRO PROJETO NO EPANET

O conteudo apresentado até aqui, aborda alguns aspectos bdsicos que o usudrio do
EPANET devera possuir para o desenvolvimento de um projeto.

Neste capitulo, serdo apresentados alguns exercicios de hidraulica para treinar as
habilidades do leitor na construgdo de um modelo.

Parte dos exercicios aqui apresentados é baseada na obra Hidrdulica Basica, do Prof.
Rodrigo de Melo Porto (Porto, 1998).

Vamos a eles!

4.1 Testando Meus Conhecimentos

Para todo projeto construido no EPANET é necessario seguir o ritual apresentado no
Capitulo 3:

1. Verifique as opg¢des adotadas no projeto (Sessao 3.2). Aqui vamos trabalhar com a
vazdo em litros/segundo. Os demais pardmetros serdo apresentados em cada
exercicio.

2. Preencha o sumidrio do projeto (Sessdao 3.3). Preencha o titulo do exercicio e nos
comentarios coloque seu nome e demais informagdes que julgar importante.

3. Insira as componentes fisicas (nds, trechos, reservatérios, bombas e valvulas)
conforme o esquema proposto para cada exercicio. Se for necessario, reveja a
sessdo 2.2.1.

4. Complete e verifique as propriedades de cada componente ndo fisico (cotas de
elevacdo, cota piezométrica, tipo de valvula, comprimentos e didmetros dos
trechos, etc). Se for necessdrio, reveja a sessdo 3.1.

5. Verifique se ha necessidade de relacionar algum componente fisico a algum

componente nao fisico (curvas, padroes, etc.). Se necessario, reveja a sessdo 2.2.2.

Insira a opgdo para o EPANET mostrar o sentido do escoamento (Sessdo 3.4).

Execute o modelo gerado empregando o comando Run (Sessdo 2.4.1).

Analise os resultados calculados pelo EPANET.

Salve o modelo gerado em um arquivo .NET (sessdo 2.5).

LN
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4.1.1 EXERCICIO 1: Trabalhando com perdas de carga localizada-Sifao!

Em um distrito de irriga¢do, um sifdo de 2”
de didmetro possui as dimensdes indicadas
na Figura 68 e é colocado sobre um dique. Figura 68: Sif3o.
Estime a vazdo esperada sob uma carga
hidrdulica de 0,50m e a carga de presséo
disponivel no ponto médio do trecho
horizontal do sifdo. Adote os seguintes
coeficientes de perda de carga localizada:
entrada K.=0,5, saida Ks=1,0, curva de 45°
K=0,2. Material da tubula¢do ferro fundido
com revestimento asfdltico. Utilize a
equagdo de Darcy-Weisbach.

Fonte: PORTO (1998)

!
Q= 2,9;; p/y = —0,83mH, 0]

e Explicagbes/consideragdes:
- Para tubulagdo de Ferro Fundido 2” - @; = 50mm.

- Para tubo de Ferro Fundido com revestimento asfaltico? — Rugosidade ¢ = 0,15mm
- f =0,0281.

e Construcao do modelo no EPANET:

- No menu de comandos va em Project >> Defaults >>> aba Hydraulic e altere o calculo
da perda de carga para Darcy-Weisbach (D-W), observando que a vazdo serd aplicada
na unidade de litros/segundo (LPS), conforme apresentado na Figura 69.

1 PORTO, R.M. Hidraulica Basica. EESC/USP. 12 Ed, Exercicio 3.1. Pag. 88.
2 No exercicio de hidrdulica, um dos objetivos é treinar a habilidade para determinar, por tentativa e erro,
o fator de rugosidade. Na aplicacdo do modelo computacional basta fornecer o fator f.
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Figura 69: Alterando as opgdes de Unidade de Fluxo (Flow Units) e férmula da perda de carga (Headloss Formula)
para o Exercicio 1.

Defaults *

ID Labels Properties Hydraulics

Opticn Default Value

Flow Units LPS in

Headloss Formula D-w
Specific Gravity 1
Relative Viscosity 1

Maximum Trials 40

Accuracy 0.001

If Unbalanced Continue

Default Pattern 1 N

[ 5ave as defaults for all new projects

0K Cancel Help

Fonte: O autor

- Usando as componentes fisicas do EPANET, desenhe o esquema conforme a Figura
68. A

Figura 70 ilustra o esquema do modelo:
Para o EPANET os reservatdrios de

nivel constante — RNC possuem as
identificagGes ID=5 e ID=6.

Figura 70: Esquema do sifdao no EPANET.

i 4]

De maneira semelhante, os nods
superiores possuem a identificacdo
ID=7 e ID=8.

Fonte: O autor

- Clicando duas vezes sobre os RNC (Reservoir), anote as cotas piezométricas (Total
Head) com os valores 50.0 e 49.5.

- Cligue duas vezes sobre os nds superiores, neste caso com ID=7 e ID=8, e insira as cotas
de elevagdo (Elevation) para cada um deles, cujos valores sdo iguais a 50.5, conforme
indicado na



Figura 71.

79



Figura 71: Corregdo das cotas piezométricas dos RNC.
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Reservoir 5 n Reservoir 6 n
Property Value Property Value
Tag ~ Tag "
*Total Head 50 *Total Head 495

Head Pattern
Initial Quality
Source Quality
Met Inflow
Elevation

Fressure

Quality

#N/A
#NSA
#NSA
#N/A

Head Pattern
Initial Quality
Source Quality
Net Inflow
Elevation

Pressure

Quality

#N/A
HN/A
HN/A
HN/A

Fonte: O autor

- Edite as caracteristicas especificas dos trechos compreendidos entre os nés 5-7, 7-8 e
8-6, individualmente. Sera necessario inserir o comprimento, didmetro, rugosidade e
coeficiente de perda de carga localizada em cada um dos trechos, conforme indicado na

Tabela 14:

Tabela 14: Parametros a serem alterados nos componentes fisicas do Exercicio 1.

Comprimento | Diametro Interno T Coeficiente de
Trecho (Lenght) (Diameter) (Roughness) Perda de Carga—K
[m] [mm] (Coeff. Headloss)
5-7 1.8 50 0.15 0.5
7-8 1.0 50 0.15 0.2
8-6 1.8 50 0.15 0.2+1.0=1.2

Fonte: O autor

- A Figura 72 ilustra as alteracdes realizadas nos campos comprimento (Length),
diametro (Diameter), rugosidade (Rougness) e Coeficiente de Perda de Carga (Coeff.
Headloss), dos trechos de tubulacdes empregadas no modelo.
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Figura 72: Alteragdes das propriedades das tubulagdes do Exercicio 1.

Pipe 6 n
Property Value Property Value Property Value
*Length 18 ~ *Length 1 ~ *Length 18 A
*Diameter 30 “Diameter 30 *Diameter 30
*Roughness 0.15 “Roughness 0.15 *Roughness
Loss Coeff. 0.5 Loss Coeff. 0.2 Loss Coeff. 1
Initial Status Open Initial Status Open Initial Status ‘Open
Bulk Coeff. Bulk Coeff. Bulk Coeff.
Wall Coeff. Wall Coeff. Wall Coeff.
Flow -2.90 Flow 290 Flow 290
Velocity 148 . Velocity 148 v Velocity 148 y
Trecho5-7 Trecho7-8 Trecho 8-6

Fonte: O autor

- Rode o0 modelo (Run) e visualize na forma de tabela (Table) os resultados, eles devem
ser iguais aos valores apresentados na Figura 73:

Figura 73: Resultados obtidos pelo EPANET para o Exercicio 1.

Network Table - Nodes

Demand Head Pressure Quality
Node 1D LPS m m
Junc 7 0.00 49 .83 -0.67 0.00
Junc & 0.00 4975 -0.75 0.00
Reswr 3 -2.90 50.00 0.00 0.00
Reswr & 2.90 45.50 0.00 0.00

Fonte: O autor

e Comentdrios:

Analisando os resultados contidos na Figura 73, percebe-se que a vazao que passa pela
tubulacdo é de 2,91 I/s. O sinal negativo no RNV (ID=5) indica que a vazdo esta saindo dele; ja
no RNC (ID=6) a vazdo possui sinal positivo, pois indica que esta entrando no reservatério.

A carga de pressdao no meio do trecho 7 — 8 é da ordem de (@) = —0.71mH,0,

valor muito préximo ao informado como resposta.

Para qualquer um dos trechos, ao se observar o fator de atrito, no caso f, calculado pelo
EPANET, o usuario mais atento percebera que o valor calculado esta diferente daquele apontado
nas consideragdes iniciais, conforme apresentado na Figura 74, referente ao trecho entre os nés
5e7.
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Figura 74: Atencdo ao fator de atrito (Friction Factor) calculado pelo EPANET.

Pipe 7

Property Value

Loss Coeff. 05

Initial Status Qpen

Bulk Coeff.

Wall Coeff.

Flow -2.90

Velocity 148

Unit Headlgse S3.52

p— —
< Friction Factor 0.042

L
Rea T R — S .

>

Fonte: O autor

Essa diferenca ocorre, pois como ha perda de carga localizada considerada no trecho, o
EPANET determina o fator de atrito da tubulacdo a partir da soma da perda de carga distribuida

e da perda de carga localizada.

Apenas para ilustrar essa situacdo, ao se retirar o coeficiente de perda de carga -K (Loss
Coeff.), anula-se a perda de carga localizada no trecho. Ao rodar o modelo, restara a perda de
carga distribuida, convergido o fator de atrito, no caso f, para o valor considerado no inicio do

exercicio.

A Figura 75 ilustra a convergéncia do valor do fator de atrito:

Figura 75: Exemplificagdo da influéncia da perda de carga localizada no fator de atrito (f) calculado pelo EPANET.

ProErhf

< Loss Coeff.
T ——

Initial Status
Bulk Coeff.
Wall Coeff.
Flow
Velocity

Unit Headloss

p—
< Friction Factor
T ——

Reaction rare

E——
0 A >
]
1l
-3.08
157
70.52
—
0.028 >
—
W

Fonte: O autor
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4.1.2 EXERCICIO 2: Variagdo temporal do consumo de dgua

Uma ETA abastece um reservatdrio elevado que atende um determinado bairro. A ETA, situada
na cota 550,00m, estad interligada ao reservatdrio por uma adutora EM Ferro Fundido (C=120)
DN100 com 1000m de extensdo. O reservatdrio elevado é do tipo cilindrico, com didmetro de
4,00m e esta assentado na cota 500m. O nivel minimo desse reservatorio estd a 12,00m e o nivel
mdximo estd a 16,00m ambos acima da cota de assentamento. A rede de distribuico que
interliga o reservatério ao primeiro ponto de consumo é em PVC (C=140), possui didmetro de DN
75 e extensdo de 500,00m, cuja outra extremidade estd na cota 470,00m.

A comunidade possui 1000 habitantes que consomem, em média, 150 l/pessoa/dia de dgua e
apresenta variagdo temporal didria do consumo conforme Figura 76.

Uma vdlvula de controle de fluxo (FCV) estd instalada na adutora, junto ao RNV de maneira a
limitar a vazdo encaminhada pela ETA em 1,75 |/s ao reservatério de abastecimento e que, as
10h o nivel desse reservatorio estd em seu mdximo pergunta-se:

a) Nas primeiras 48h de simulag¢io, em quais hordrios ocorrerdo as madximas e minimas
pressdes no primeiro ponto de abastecimento de dgua e quais os valores de pressdo
observados?

b) Nas primeiras 48h de simula¢do, em quais hordrios ocorrerdo as vazées mdxima e
minima de consumo no primeiro ponto de abastecimento de dgua e quais seus valores?

¢) Nas primeiras 48h de simulacdo, em quais hordrios ocorreram os niveis mdximo e
minimo no reservatario de nivel varidvel?

Figura 76: Fatores de demanda pelo consumo de agua - Exercicio 2.

1,9
1,8
1,7
1,6
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1,4
1,3
1,2

1,1 -
Media=1,0

0,9
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0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0

(a2} w

Fator de Demanda (adimensional)
[

1O-20)
20-27]
21-27
22-23 I

9-10
10-11
11-12
12-13
13-14
23-24

14-15
15-16

16-17
17-18
18-19

Horario

Fonte: O autor.



Explicag6es/consideragoes:

l
86400 864005/, -y
dia

- Vazdo média de consumo: Q =

- Fator minimo de demanda = 0,3 (ver grafico da Figura 76).

-Fator maximo de demanda = 1,85 (ver grafico da Figura 76).

Fator de Demanda Maximo Considerado

~ ‘. KK .p-

- Vaz3o maxima de consumo: Q gy = — 1-1,85-
86400

l l
1,74- = 3,22~

N N

Fator de Demanda Minimo Considerado
[aen)

~ .o K. .p-

- Vazdo minima de consumo: Qnin = - 1-0,3-

86400
1,74t =052L
S S

- Vazdes esperadas para consumo: Q i, < Fato de Demanda - Q < Q.-

Constru¢ao do modelo no EPANET:
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- No menu de comandos va em Project >> Defaults >>> aba Hydraulic e altere o calculo
da perda de carga para Hazen-William (H-W), observando que a vazdo sera aplicada na

unidade de litros/segundo (LPS).

- Usando as componentes fisicas do EPANET, desenhe o esquema enunciado. A Figura

77 ilustra o esquema do enunciado:

Figura 77: Esquema do sistema de abastecimento - Exercicio 2.

COMUNIDADE

Fonte: O autor

- Na ETA, representada pelo Reservatdrio de Nivel Constante — RNC, identificado neste
modelo pelo ID=6, defina a cota piezométrica (Total Head) em 550,00. Para isso, basta
clicar duas vezes sobre o reservatdrio e sera aberta a tabela com as caracteristicas

especificas dessa componente fisica.
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- No Reservatdrio de nivel varidvel — RNC, identificado neste pelo pelo ID=1, defina os
seguintes parametros: Cota de Elevacdo (Elevation) = 500,00; Nivel inicial (Initial level)
=16,00; Nivel minimo (Minimun Level) = 12,00; Nivel mdximo (Maximum Level) = 16,00;
diGmetro (Diameter) = 4,00.

- Nos nés identificados aqui pelos ID’s 8, 9 e 10, defina as cotas de elevag¢do para cada
um deles. Os valores das cotas de elevacdo sao, respectivamente: 500; 470; 500.

- Apés tracar as tubulacbes entre os nds 6-8; 10-1 e 1-9; altere os pardametros
comprimento, didmetro e rugosidade, conforme Tabela 15.

Tabela 15: Parametros a serem alterados nas componentes fisicas do Exercicio 2.

Comprimento | Diametro Interno .
, Rugosidade
Trecho (Lenght) (Diameter)
(Roughness)
[m] [mm ]

6-8 999,00 100 120

10-1 1,00 100 120

1-9 500 75 140

Fonte: O autor

- Insira uma valvula do tipo controle de fluxo (FCV), tendo como parametros o diGdmetro
(Diameter) 75 e estabelecendo a vazdo limite de 1.75 |/s em setting. A Figura 78 ilustra
0s parametros caracteristicos da valvula:

Figura 78: Alterando os parametros de uma valvula de controle de fluxo (FCV) - Exercicio 2.

Valve 5 n
Property Value
*Start Node 8 2
*End Mode 10
Description
Tag
*Diameter 100
.
*Setting 175
Loss Coeff. 0

Fixed Status

Fonte: O autor

- V4 até o visualizador/navegador do EPANET e na aba Date, selecione Pattern e clique
em adicionar (Add) para abrir o Editor de Padrdo e permitir a adicdo do padrdo de
consumo de agua, conforme indicado na Figura 79. Em seguida, entre os fatores de
demanda apresentados no grafico da Figura 76. O resultado deve ser semelhante ao
apresentado na Figura 80:
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Figura 79: Abrindo o editor de padrdo do EPANET - Exercicio 2.

Pattern Editor x
PP —_ Description Q@ srowser [
| Data Map
Time Period 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Multiplier
< >
=
E
m X
V]
Time(Time Period =1 hrs}
o [ e | [ v
Fonte: O autor
Figura 80: Inclugao dos fatores de consumo no Editor de Padrdo - Exercicio 2.
Pattern Editor *
Pattern |D
e
Time Peried 1 2 3 4 3 & 7 & 9 10 n 12
Multiplier 05 04 03 04 04 06 09 11 14 16 185 18
< >
=
H
o
e
0 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Time(Time Period =1 hrs)
| load. | | Save.. | Ok | | Cancel | Help

Fonte: O autor

- Cligue duas vezes sobre o né que representa a comunidade (aqui ID=9) e insira o
consumo médio de agua (Base Demand) estabelecido em 1,74 |/s e indique o niimero
do padrao (Pattern ID) de consumo no campo padréo de demanda (Demand Pattern),

conforme indicado na

Figura 81.

Figura 81: Inserindo o
um no - Exercicio 2.

Juncticn 9

Property Value

X-Coordinate £499.44 €

¥-Coordinate

6495.44

Description
Tag
*Elevation

Base Demand

Demand Pattern

%
< Emitter Coeff.

padrdao de consumo em
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- No visualizador/navegador (Browser) do EPANET, na aba Date, escolha Options e
selecione Times. Estabeleca o tempo de simulacdo como sendo 48 horas, conforme
apresentado na

Figura 82.

Figura 82: Preenchendo o editor de OpgGes de Tempo - Exercicio 2.

Times Opticns n
Property Hrs:Min
Total Duration 4E-|
Hydraulic Time Step 1
Quality Time Step 0:05
Pattern Time Step 1
Pattern Start Time 0
Reporting Time Step 1
Report Start Time 0
Clock Start Time
Statistic Mone

Fonte: O autor

- Rode (Run) o modelo e despreze o aviso de Atencdo (Warning!) que sera apresentado.

- Selecione o0 n6 que corresponde a comunidade (aqui ID=9) e verifique os resultados
em uma tabela, conforme apresentado na Figura 83.
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Figura 83: Resultados de pressdo e vazdo obtidos apds simulagdo de 48h de consumo no né ID=9.

Time Series Table - Mode 8

Time Demand Head Pressure Quality
Hours LPS m m

3.00 0.70 315.62 45.62 0.00
4:00 0.70 515,65 45.65 0.00
5:00 104 515.36 45.36 0.00
6:00 157 514.80 44.80 0.00
7:00 181 514.36 44.36 0.00
8:00 244 513.43 4343 0.00
9:00 278 1234 42.54 0.00
10:00 3.22 b 4127 0.00
11:00 313 511.05 41.05 0.00
12:00 278 51143 4143 0.00
13:.00 191 127N 4271 0.00
14:00 174 31292 4292 0.00
15:00 22 512.09 42.00 0.00
16:00 261 51129 4129 0.00
17:00 244 511.38 4138 0.00
18:00 209 511.80 41.80 0.00
19:00 139 512,68 42.68 0.00
20:00 139 51279 4279 0.00
2100 131 51299 4299 0.00
2200 122 731 431 0.00
23:00 104 513.53 4353 0.00
24:00 0.87 513.88 43.88 0.00
25:00 0.70 514.25 4435 0.00
26:00 0.52 514.66 44.66 0.00
2700 0.70 1491 4491 0.00
28:00 0.70 11521 431 0.00
29:00 104 515.24 4524 0.00
30:00 157 514.87 44 87 0.00
3100 191 514.34 4434 0.00
32:00 244 313.40 43.40 0.00
33.00 278 512,52 4252 0.00
34:00 3.22 51124 4124 0.00
35:00 313 511.03 41.03 0.00
36:00 278 51140 4140 0.00

a)

b)

Durantes as primeiras 48h de
simulacdo as minimas pressdes
observadas no primeiro né que
atende a comunidade (aqui ID=9)
foram:

- Pmin=41,05 mH,0 as 11h00 do
primeiro dia (11h de
simulacdo)

- Pmin=41,03 mH,0 as 11h00 do
segundo dia (35H de
simulagdo).

J& as  maximas

observadas foram:

- Pmax = 45,65 mH,0 as 4h00 do
primeiro dia (4h de simulagdo)

-Pmax = 45,24 mH,0 as 5h000
segundo dia (29h de
simulacdo)

pressoes

Durante as primeiras 48h de
simulacdo as minimas vazGes de
consumo foram:

-Qmin=0,7 |/s as 3h00 do primeiro
dia (3h de simulacgdo)

-Qmn = 0,52 I/s as 2h00 do
segundo dia (26h de simulagdo).
Ja as maximas vazoes observadas
foram:

-Qmax = 3,22 I/s as 10h00 do
primeiro dia (10h de simulagao)
-Qmax =3,22 I/s as 10h00 do
segundo dia (34h de simulagdo)

Fonte: O autor

- Clicando uma vez sobre o reservatdrio de nivel varidvel — RNV (aqui ID=1), e selecione os
resultados em forma de grafico, conforme apresentado na Figura 84.



Figura 84: Variagao do nivel do reservatdrio ao longo do periodo de simulagdo - Exercicio 2.

90

[ Tume Serses Plot - Pressure for Node 1 S =)
\/\(._/ e

19h00 30h00 \

NA=13,65 NA=15,96

Fonte: O autor

4.1.3 EXERCICIO 3: Sistema de Recalque®
Considere uma adutora com Figura 85: Curva caracteristica da bomba-Exercicio 3.
=140, _aJtura geometrica KSB — Meganorm — 50-315
Hg=21m, diametro de recalque 55 P
Dr=0,10m, didmetro de sucgdo " = gl
Ds=0,15m, comprimento total,
incluindo comprimentos 45
equivalentes, da linha de recalque s 57,5
Lr=444,37m, da succdo Ls=45,87.  Hm) 320
Considerando que a rotagdo da % 307
bomba é de 1750rpm, o diametro 0 5
do rotor de 296mm, cuja curva .
g 2! 20, o
caracteristica esta apresentada na R 52,5% y 0_53
. . ~ 27
Figura 85. Determine a vazdo de 20
0 10 20 30 40 50 60 70 80 100

recalque e a poténcia da bomba. Q)
Fonte: Porto (1998).
e Explicagbes/consideragées:

- Para construcdo da curva caracteristica no EPANET, serd utilizado o método de
multiplos pontos. Assim, para o rotor 296mm, os pontos escolhidos para determinagao
da curva foram: 60 m3/h (16.7 I/s) e 35 mH,0; 45 m3/h (12.5 I/s) e 40 mH,0; 20 m3/h

(5.6 1/s) e 42.5 mH,0; 0 m3/h (01/s) e 43 mH,0.

e Construcdo do modelo no EPANET:

- No menu de comandos va em Project >> Defaults >>> aba Hydraulic e altere o célculo
da perda de carga para Hazen-William (H-W), observando que a vazdo sera aplicada na

unidade de litros/segundo (LPS), conforme apresentado na Figura 86.

3 PORTO, R.M. Hidraulica Basica. EESC/USP. 12 Ed, adaptado do Exercicio 5.5. Pag. 151.
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Figura 86: Alterando as opgGes de Unidade de Fluxo (Flow Units) e formula da perda de carga (Headloss Formula)
para o Exercicio 3.

Defaults *

ID Labels Properties Hydraulics

Opticn Default Value

Flow Units

Headloss Formula

Specific Gravity 1

Relative Viscosity 1

Maximum Trials 40

Accuracy 0.001

If Unbalanced Continue

Default Pattern 1 W

[] save as defaults for all new projects

OK Cancel Help

Fonte: O autor

- Usando as componentes fisicas do EPANET, desenhe o esquema enunciado. A Figura
87 ilustra o esquema do modelo:

Figura 87: Esquema do sistema de recalque. Para o EPANET os reservatorios de
nivel constante — RNC possuem as

identificacdes ID=9 e ID=11.

Os nds de interligacdo da bomba

com as linhas de succdo e recalque

possuem a identificacdo ID=12 e
3 ID=13.

]
]

Fonte: O autor

- Clicando duas vezes sobre os RNC (Reservoir), altere as cotas piezométricas (Total
Head) com os valores 0.0 para o reservatoério ID=9 e 21.0 para o reservatorio ID=11.

- Clique duas vezes sobre os de ligacdo da bomba (ID=12 e ID=13) e insira as cotas de
elevagdo (Elevation) para cada um deles, com o valor 0.0.

- Edite as caracteristicas especificas dos trechos compreendidos entre os nés 9-12 e 13-
11, individualmente. Sera necessdrio inserir o comprimento, didametro e coeficiente de
rugosidade de Hazen-Wiliam para cada um dos trechos, conforme indicado na Tabela
16.

Tabela 16: Parametros a serem alterados nas componentes fisicas do Exercicio 3.

Comprimento | Didametro Interno .
. Rugosidade
Trecho (Lenght) (Diameter)
(Roughness)
[m] [mm]
9-12 45.87 150 140
13-11 444 .37 100 140

Fonte: O autor
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- No visualizador/navegador do EPANET, na aba Date, escolha Curvas (Curves) e clique no
botdo adicionar (Add).

- No editor de curvas, defina bomba (Pump) no tipo de curva e entre com os pontos
caracteristicos estabelecidos anteriormente. A Figura 88 ilustra o Editor de Curvas apds o
preenchimento dos dados.

Figura 88: Construindo a curva caracteristica a partir do Editor de Curvas - Exercicio 3.

Curve Editor *
Descripticn
(l |Cur\.fa Caracteristica Exercicio 3
CW
PUMP v| |
Flow Head a SE—
42 T
0 43 _ 4 HLH"HH_L
5.6 425 = 40
§
125 40 I 38
7
16.7 35 5
35+
0 5 10 15
v Flow (LPS)

Load... Sawve... Cancel Help

Fonte: O autor

- Clique duas vezes sobre o desenho da bomba e abra a Tabela com as caracteristicas
especificas da bomba. Associe o nimero da curva criada no Editor de Curvas a bomba
selecionada. A Figura 89 ilustra o processo.

Figura 89: Associa¢do do numero da curva da bomba na tabela de caracteristicas especificas da bomba.

Property Value
“Pump ID 3 &
*Start Node 12
*End Node 13
Description
3
W} 1
Power
Speed
Pattern v

Fonte: O autor
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- Rode (Run) o modelo e verifique a vazdo recalcada. A Figura 90 ilustra o resultado do

modelo.
i : u imulaca i ue - Exercicio 3.
Figura 90: Resultado da simulacdo do sistema de recalque - Exercicio 3
Pipe 9 :
2 -3 1505 LPS sineis s - s =8 Hom =<
e Flow Velocity  |Unit Headloss | Friction Factor
Link ID LPS m/s m/km

Pipe 8 -15.05 0.85 401 0.020
Pipe 9 0 192 3542 0.019
Pump 3 15.05 0.00 -36.96 0.000

Fonte: O autor



94

5 DESENHANDO E DIMENSIONANDO UM SISTEMA DE
ABASTECIMENTO DE AGUA

Neste capitulo, serdo abordados os aspectos do desenho de um sistema de
abastecimento no EPANET, assim como os critérios técnicos utilizados para o seu
dimensionamento.

5.1 Caracteristicas de um Sistema de Abastecimento de Agua (SAA)

Um sistema de abastecimento de agua (SAA) é formado por mananciais, estacGes
elevatorias de dgua, tubulacdes, valvulas, estacbes de tratamento de dgua (ETA) e reservatorios,
sendo responsdvel por fornecer ao consumidor, dgua em quantidade e qualidade em
conformidade com os padrdes de potabilidade exigidos. A Figura 91 ilustra o esquema de um
sistema de abastecimento de agua.

Figura 91: Desenho esquematico de um sistema de abastecimento de dgua (SAA).

Reservaiirio
Manancial L . -
Supericial Estacso de Rede de Ifl Reservaibrio + Desinfeccio
| | TrdaelaP{T;er;to Dlslllrlb.n;ao Rede de ™
| . adn Reservatorio 1171 Distribuigao A
Illl;‘ I| . Captacao |—|—| N —|""'-'-'-'-II .'I 17 —
/ 1 Adutora de B Adutora = o 11T Estacdo
s agua bruta de agua ',l'_ll",'l','_.'_.'_F{egism I Elevatiria de dl
stagao atada ] - " =
// emat;o-r,a tratad d T T Agua Tratada
de agua bruta Seforizacio

Fonte: TSUTIYA (2004).

e Manancial:

E a fonte de suprimento de dgua que serd utilizada, apds o tratamento, para ser
consumida. O manancial poderad ser superficial (rios, lagos, reservatdrios) ou subterraneo
(aquiferos).

Independentemente do tipo de manancial, toda agua destinada ao consumo humano
deve atender aos padrdes de potabilidade exigidos pelas autoridades sanitarias. No Brasil, o
Ministério da Saude, através do ANEXO XX* da Portaria de Consolida¢do n2 5, de 28 de setembro
de 2017, estabeleceu os padrdes de potabilidade (BRASIL, 2017).

Dessa maneira, dependendo do tipo do manancial e da qualidade da dgua em seu estado
bruto, pode ser necessario maior ou menor grau de tratamento, mas SEMPRE atendendo aos
padrdes de potabilidade.

4 Quando da aplicagdo do curso, em meados do ano 2020, estava em vigor o Anexo XX da Portaria de
Consolidagdo n2 5, de 28 de setembro de 2017. Essa portaria que trata dos padrdes de potabilidade da
dgua para consumo humano, foi alterada pela Portaria n2 888 de 4 de maio de 2021.
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Por exemplo, a d4gua extraida de um manancial subterraneo podera apresentar todos os
parametros de qualidade em conformidade, exceto a temperatura (em geral, pogos com
profundidades superiores a 1000m apresentam temperatura elevada ~ 60°C. Nesse caso, o
tratamento pode ser o resfriamento da dgua ou; ou em um manancial superficial, em
determinados periodos do ano, a turbidez da agua pode atingir valores elevados (~1.000uT) e
com isso ser necessdrio tratamento de ciclo completo; ou, toda dgua proveniente de um
manancial superficial deve passar por um sistema de filtracdo, ja a agua proveniente de um
manancial subterraneo é filtrada pela percolagao no extrato rochoso e no pré-filtro do poco.

Esses breves exemplos servem para lembrar que cada captacdo de agua bruta deve ter
um tratamento adequado e de acordo com as caracteristicas apresentadas.

e Captacao:
E a estrutura composta por obras civis, responsaveis por captar, pré-tratar a dgua do
manancial.

e Sistema de adugdo de agua bruta:

E a estrutura responsavel por conduzir a 4gua da captacdo até a unidade de tratamento
propriamente dita. No caso de uma captacdo localizada em cota superior a cota de implantacao
de uma Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) a conducdo pode ser feita por gravidade, quando
essa situacdo nao é possivel, empregam-se bombas para realizacdo do recalque até o local de
tratamento.

e Tratamento da 4dgua bruta:

E a etapa responsdavel por condicionar a d4gua aos padrdes de potabilidade exigidos.
Dessa maneira, a tipologia do tratamento de agua esta interligada as caracteristicas da agua
bruta captada. Por exemplo: em alguns mananciais subterraneos, a estrutura geoldgica do poco,
confere a dgua caracteristicas que estdo plenamente de acordo com os critérios de potabilidade,
sendo necessdria apenas a realizacdo da desinfecgdo; jd para mananciais superficiais, sdo
necessarias outras etapas de tratamento além da desinfec¢do, como a coagulagdo, floculagdo,
decantac3o e/ou filtragdo.

e Sistemas de adugdo de agua tratada:

E a estrutura responsavel pelo transporte da agua tratada de um ponto a outro do
sistema de abastecimento. A diferenga em relagdo ao sistema de adugdo de dgua bruta é que
este transporta a 4dgua bruta, ou seja, ndo potavel, e o sistema de aducdo de agua tratada
transporta 4gua em condi¢do de consumo.

e Reservagdo:
Refere-se a estrutura para armazenamento tempordrio de agua, com a finalidade de

garantir reserva para os horarios de maior demanda de consumo, estabelecer limites de pressdo
a rede de distribuicdo e para conter reserva para combate a incéndios.

o Rede de distribuicao:
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E o conjunto de valvulas e tubulagdes responsaveis por conduzir a 4gua potavel até o
consumidor, de maneira a ndo permitir alteracdes da qualidade da agua que possa colocar o
consumidor em situagdo de risco de contaminagao.

De maneira geral, as redes de distribuicdo podem ser classificadas como redes
ramificadas, malhadas ou mistas. A Figura 92 ilustra os tipos de redes de distribuicdo de agua:

Figura 92: Classificagdo das redes de distribuicdo de agua segundo sua topologia.

Reservatorio Ponta Seca

Rede Ramificada

Rede Secundaria _ — )
Reservatorio
Rede Malhada
Reservatério
Rede Ramificada
Rede Mista I
\\
Rede Malhada

Fonte: Adaptado de TSUTIYA (2004).

As redes de distribuicdo de agua podem também ser classificadas segundo sua
“importancia” em redes primarias e secundarias.

As redes primarias sdo as redes, ou trechos de rede, principais, que distribuem a vazao
para os demais trechos (um reservatério sempre estd ligado a uma rede primaria). Quando o
sistema de distribuicdo possui uma gama de diametros, pode-se dizer que as redes principais
sdo aquelas com diametro igual ou superior a DN150.

J4 as redes, ou trechos de rede, secundadrios, sdo os trechos estao ligados as ligacGes
prediais dos imdveis. Em geral é formada por trechos de menor didmetro, normalmente
variando de DN50 a DN 100.
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5.2 Modelando unidades de um SAA no EPANET

Na secdo 2.2 foram descritas as formas para modelagem da vazdao em um né, a criagdo
de padroes, caracterizacdo das curvas da bomba, de perda de carga, de volume, entre outros.

Nesta secdo, serdo apresentadas as formas para se modelar, no EPANET, algumas
unidades ou equipamentos especificos utilizados nas redes de distribuicdo de agua.

Deve-se ter em mente que, no processo de modelagem, algumas vezes, é feito o uso de
ferramentas, disponibilizadas pelo software, que embora ndo existam fisicamente na unidade
gue esta sendo modelada, o efeito proporcionado na simulacdo é o adequado. Por exemplo: um
registro de gaveta instalado na ponta seca de um trecho de uma rede de distribuicdo de agua.
Quando se abre o registro de gaveta, a pressdo, nesse ponto, iguala-se a pressao atmosférica;
para modela-la, € comum usar uma vdalvula redutora de pressdo (PRV) igualando-se a pressao
de jusante a zero.

Feitas as abstracGes, é hora de modelar alguns componentes do sistema de
abastecimento de agua.

5.2.1 Modelando um hidrante urbano de Coluna

Um hidrante urbano de coluna é um dispositivo destinado ao combate a incéndio e é
normalmente instalado no passeio (calgadas) e é conectado diretamente a rede de distribuicdo
de agua.

Geralmente, o hidrante urbano de coluna é constituido por um registro de gaveta
(DN75), curva dissimétrica flangeada, cuja entrada possui DN75 e a saida, ligada ao hidrante,
possui DN100, e o hidrante de coluna propriamente dito.

A
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Figura 93 ilustra um hidrante de coluna, assim como apresenta o esquema de ligacdo
desse dispositivo a rede de distribuicdo de agua:
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Figura 93: Caracteristicas fisicas e visuais de um hidrante urbano de coluna.

Tampa para
registro

Passeio

960 mm

Curva Dissimétrica

_::/;/W
Ligado a Rede

J6 3
©agua Registro de
Gaveta

Fonte: Adaptado de BARBARA (1998).

A Figura 94 ilustra as linhas piezométricas e as pressdes (dinamicas) na rede com o

hidrante fechado e aberto:
Figura 94: Linhas piezométricas em fungdo da situagdo operacional do hidrante.

Plano de Carga
St g~ i I S——

Reservatorio
de montante
Presséo )
Dinamica para Presséo
consumo médio Estatica
e Hidrante
Fechado

NPresséo
Dindmica com o
y Hidrante aberto |,

z

Fonte: O autor

Ao observarmos a Figura 94 percebemos que, ao abrir a tampa do hidrante de coluna,
a linha piezométrica desloca-se para baixo, provocando a diminuicdo da pressdo interna ao

hidrante.
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Como as pressdes nas redes de distribuicdo sdo determinadas a partir das cotas do
terreno, supde-se que a pressao no interior do hidrante, quando aberto, seja, aproximadamente
o desnivel entre o passeio e a tampa, considerado aqui, aproximadamente igual a 0,60 mHO.

As perdas de carga localizadas associadas ao hidrante foram estimadas como tendo
Y K = 4,1, referente a um té de saida lateral (liga¢do entre rede e trecho do hidrante), curva de
raio curto, valvula gaveta aberta e saida do hidrante.

Com base nessas premissas, a constru¢do do modelo empregando uma valvula redutora
de pressdo (PRV) ao invés de um registro de gaveta (TCV) estabelece uma condigdo de contorno,
no caso a pressdo na base do hidrante, que permitira estabelecer a vazao de descarga em funcado
da carga de pressao existente na rede e do didametro da rede de distribuicdo de dgua, ao qual o
hidrante de coluna esta ligado.

A Figura 95 ilustra a modelagem de um hidrante urbano de coluna no EPANET:

Figura 95: Modelagem do hidrante urbano de coluna no EPANET.

Valve 11 n Junctien 17 n
Té saida Lateral Property Value Property Value
DN XX - dn 75 “Start Node 15 " Description
*End Node 17 Tag
Descripticn *Elevation 0
*FISF\;?:”:HEE EEE Tag Base Demand 0
’ P eter 75 Demand Pattern
Loss Coeff. =41 "
*Type PRV Demand Categories 1
HIDRANTE / \ I —
EmitEr CI:IEﬁ — 1:.'[]0 *Setting 0.6 CWDEH. 1700 L
Loss Coeff. 41 / Initial Quality
W Mone / Source Quality
~— —
(a) Representacao do (b) Caracteristicas especificas (c) Caracteristica especifica
hidrante no EPANET da PRV do né referente ao hidrante

Fonte: O autor

5.2.2 Modelando um registro de descarga/limpeza da rede

Todo o trecho de rede de distribuicdo que é interrompido, ndo formando um anel
fechado, é denominado ponta seca. Nesses pontos, de tempos em tempos, é comum acumular
residuos (particulas coloidais), j4 que a velocidade de escoamento na tubulagdo é nula,
favorecendo a deposicdo desse material. Quando isso ocorre, a equipe de operagdo é acionada
para realizar a descarga da rede nesse ponto a fim de limpa-la.

Ainda, segundo ABNT (2017), nos pontos baixos da rede de distribuicdo de dgua, deve-
se prever registro de descarga a fim de permitir a limpeza da rede (item 5.11.2.1 da NBR
12.218:2017), devendo-se tomar cuidados de forma a ndo permitir o retorno e a entrada de
agua de descarga para o interior da rede (item 5.11.2.2 da NBR 12.218:2017).

O didmetro do registro de descarga/limpeza deve ser igual ou superior a DN50.
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Assim, da mesma maneira como foi modelado o hidrante urbano de coluna, adota-se
uma valvula redutora de pressdo (PRV), com a pressdo de jusante nula e coeficiente de perda
de carga (K=0,20), tendo o né de jusante o coeficiente de emissado (Emiter Coeff) de 1700.

A Figura 96 ilustra a modelagem de um registro de descarga/limpeza no EPANET:

Figura 96: Modelagem de um registro de descarga/limpeza no EPANET.

Valve 12 n Junction 18 n
Property Value Property Value
*Valve ID 12 o Description e
*Start Node 16 Tag
PRV - DN 50 ou superior *End Node 18 . -
Loss Coeff =0.20 - Flevation °
— & ps Emiter Coeff. = 1700 Description Fzz2lmens L
REGISTRO DE DESCARGAILIMPEZA Tag Demand Pattern
7" Diameter 50 Demand Categories 1
“Type PRV : Emitter Coeff. m
“Setting 0 Initial Quality
Nigss coet. C1 | [source Qualiy y
a) Representacdo do hidrante | b) Caracteristicas especificas c) Caracteristica especifica do
no EPANET da PRV no referente ao hidrante

Fonte: O autor

5.2.3 Modelando o bombeamento de um poco profundo

Para modelar um poco profundo, basta representar um reservatério de nivel constante
(RNC), cujo nivel dindmico d’agua é igual a cota piezométrica (Total Head), inserindo, na
sequéncia, uma bomba e um trecho de tubulacdo com uma vélvula de retencao.

A

Figura 97 ilustra a modelagem de um pogo profundo.

Figura 97: Modelagem de um pog¢o profundo no EPANET.

Cota do Terreno + 1m

Cota de Posionamenio da

Tubo Edutor

Bomba, abaixo do Nive
Dinamico

Bomba

Nivel Dindmico da Agua

~ 2,00m

Valvula de Reten

Cofa do Terreno + 1m

céo

Cota do Terreno

Fonte: O autor

Inicio da rede
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O leitor deve lembrar-se de definir a curva da bomba nas Caracteristicas Ndo Fisicas e
associar a identificacdo da curva as Caracteristicas Especificas da bomba.

5.2.4 Modelando um RNV com entrada superior ao nivel maximo de agua

Quando um determinado trecho de alimentacdo é ligado a um reservatério de nivel
variavel - RNV (Tank), faz com que o nivel de dgua no interior do reservatdrio exerca pressao na
tubulacdo de alimentacado, fazendo com que o desnivel geométrico seja alterado e, com isso, a
vazao de alimentacdo sofra alteracao.

Para simular a entrada de alimentacao de um RNV acima do nivel maximo de dgua, basta
estabelecer uma Valvula Sustentadora de Pressdao (PSV), estabelecendo em *Setting uma
medida igual a altura maxima de agua, acrescida de 0,30m; seguida por um trecho de tubulacdo
com pequeno comprimento (~1,00m) e, estabelecendo na saida do RNV um trecho com valvula
de retencdo e didmetro compativel com o trecho de alimentacdo da rede de distribuicdo de
agua.

A Figura 98 ilustra a modelagem de um RNV com entrada superior ao nivel maximo de
agua:

Figura 98: Modelagem de um RNV com entrada superior ao nivel maximo de agua.

Psv
.—N—‘\'_mdii‘a”k}
Entrada

Saida

Fonte: O autor

5.2.5 Simulando origens de vazao ou pontos de liga¢cOes a outros sistemas

Algumas vezes, seja pelo tamanho do sistema de abastecimento, seja por simplificagdo
do modelo, faz-se necessdrio simular a origem de vazdo para o modelo que esta sendo
desenvolvido.

Para esses casos, substitua as origens dessas vazoes (reservatorios, bombas, etc) por nds
e insira o valor da vazdo origindria como consumo de agua (Base Demand), porém com o sinal
negativo.

No entanto, essa técnica é valida apenas se houver, ao menos, um reservatorio
(Reservoir ou Tank) no modelo que estd sendo desenvolvido, pois, do contrario, o EPANET
emitird uma mensagem de erro.
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5.3 Desenhando um sistema de abastecimento de agua

Vale lembrar que antes de se iniciar qualquer projeto no EPANET, faz-se necessario
estabelecer as condi¢es padrdo (Default) que serdo usadas nos calculos, conforme discutidos

na sec¢ao 3.1.

Embora a determinacdo dos diametros dos trechos seja discutida mais a frente, é
importante estabelecer como padrao (Project >>> Defaults >>> aba Properties) que o didametro
da tubulacdo seja 51.8mm, que representa o diametro interno da tubulagcdo em PVC com DN5O0.
Na secdo 5.4.2 serao dados mais detalhes.

Apds o desenvolvimento do primeiro projeto no EPANET, o leitor devera ter percebido
gue o EPANET interpreta o desenho como se fosse um croqui e nunca como um desenho em
escala. Para efeitos praticos, os dois croquis apresentados na Figura 99 representam a mesma

rede de distribuicado:

Figura 99: Equivaléncia entre os tragados de uma rede de distribui¢do de agua.

—
l}___,___ ||| — . .
T =]

[ 1 | S G

Fonte: O autor

Assim, para tragar uma rede de distribuicdo de dgua no EPANET, pode-se fazé-lo de trés
maneiras diferentes:

a) Unindo né (Junction) a né e editando, individualmente, cada um dos trechos,
alterando o comprimento e as demais propriedades de cada trecho, como temos feito

até o momento;
b) Importando dados parciais da rede de distribuicdo a partir de programas externos,

tipo CAD ou GIS;
c) Inserindo um mapa escalado e desenhando sobre ele.

Obviamente, a importacao de uma rede, ou a inser¢ao de um mapa e o tracado da rede
empregando o comando Auto Lenght (Projects >>> Default >> aba Properties) economiza
tempo em relagdo a opgdo de unir nd a nd alterando manualmente as demais propriedades de

cada trecho.

5.3.1 Importando dados parciais de uma rede

e A partir de arquivo .MAP
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O EPANET permite a importacao da descricdo geométrica da rede em um arquivo texto
simples, com extensao .MAP.

Este arquivo texto contém os identificadores (ID) e as coordenadas dos nds no mapa, os
identificadores e os nds de extremidade dos trechos, assim como pontos de vértice
intermediarios associados aos trechos.

Um arquivo de uma rede parcial deve ter o seguinte formato, onde o texto entre
parénteses (<>) descreve o tipo de informacdo que deve aparecer nessa linha do arquivo:

[TITLE]

<descrigdo opcional do arquivo>

[JUNCTIONS]

<Identificador de cada né>

[PIPES]

<Identificador de cada tubulacdo seguido dos
Identificadores dos nés de extremidade>
[COORDINATES]

<ID do ndé e as respectivas coordenadas X e Y>
[VERTICES]

<ID da tubulacdao e as coordenadas X e Y de um ponto
de vértice intermedidrio

(utilize uma linha para cada vértice)>

E importante notar que apenas os nés e as tubulacdes sdo representados. Outros
elementos da rede, como os reservatérios e as bombas, podem ser importados como nds ou
tubulagbes e convertidos posteriormente ou, simplesmente, adicionados.

e A partir de arquivo .dxf com uso de software externo

Softwares do tipo CAD, permitem salvar seus arquivos em formato .dxf.

Nesses caso, faz-se necessario o emprego de software externo que converta o arquivo
.dxf em arquivo .inp, o qual pode ser lido pelo EPANET.

Um exemplo de software que faz a leitura do arquivo .dxf e converte em arquivo .inp é
o EPACad, desenvolvido pela Universitat Politécnica de Valéncia e disponibilizado,
gratuitamente, pelo endereco: < https://www.epacad.com/epacad-en.php>, cuja sequéncia é
apresentada na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.:

Figura 100: Sequéncia para criagdo de arquivo .INP a partir de arquivo .DXF

.dxf
N~
CAD

EPACad EPANET

Fonte: O autor


https://www.epacad.com/epacad-en.php

532
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Inserindo e Escalando um Mapa na tela do EPANET

Muitas vezes, para tracar uma rede de dgua no EPANET, por exemplo, é mais facil fazé-
la sobre um desenho prévio.

Nesta secdo, serd mostrado como fazer a insercdo de um mapa e escala-lo para
desenhar um sistema de abastecimento.

A Figura 100 ilustra o mapa que serd introduzido na tela de fundo do EPANET:

Figura 100: Tela capturada do GoogleMaps.

Google

Fonte: Google.

Vale mencionar que o mapa apresentado na Figura 100 foi capturado do dispositivo
GoogleMaps e salvo como um arquivo “.bmp” (Bitmap de 24 bits).

O EPANET trabalha com arquivos de imagem com extensdao “.bmp”. Em geral, uma
mesma imagem no formato “.bmp” chega a exigir 11 vezes mais memadria que o mesmo arquivo
na extensdo “.jpg”.

Assim, deve-se evitar o uso de grandes imagens para resultar em um arquivo
demasiadamente grande.

Por hora, é necessario que observe e anote a escala (E) do desenho que sera inserido no
EPANET. A Figura 101 apresenta, de maneira ampliada, a escala do mapa:
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Figura 101: Verificacdo da escala (E) do mapa.

L)

CE { o i
§ SHE =

&  Enwiar feedback

Fonte: Adaptado do Google.

Na barra de Menu, selecione View >>> Dimensions... & £PANET 2
File Edit View Project Report Window Help
Ol Dimensions... =
Backdrop >
=« Netwo
Pan
Zoom In
Zoom Out
Full Extent
Find..
Query

Aparecera no monitor uma tela das dimensdes do mapa (Map Dimensions), conforme
mostrado na

Figura 102: Dimensées do Mapa (Map Dimensions).

Map Dimensicns X
Lower Left Upper Right
K-coordinate: ¥-coordinate: |10000.00
Y¥-coordinate: M Y-coordinate: | 10000.00
Map Units -
O Meters O Degrees (®) None
Auto-Size OK Cancel Help

Fonte: autor

No quadro Map Dimensions, apresentado na

, & possivel observar as coordenadas (X,Y) dos pontos inferior esquerdo do mapa e
superior direito do mapa, assim como a unidade da escala (pé, metros, graus ou sem escala).
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As coordenadas (X,Y) dos pontos de referéncias apresentadas na
, sao padroes do EPANET [(0;0), (10000;10000)] e sera mantido assim por enquanto.

Selecione a opcao Meters, ja que as leituras do mapa serdo feitas em metros. Nao se
esqueca de fazer esta alteracdo antes de inserir o mapa!

Na barra de Menu, selecione View >>> Backdrop >>> Load ~ #™*'*

File Edit | View | Project Report Window Help

IRl Dimensions.. TEEE k

Backdrop > Load —
= Netwe Unload

Pan o

A

Zoom In Aligr

Zoom Qut Show

Full Extent

Find..

Onans

Surgird uma tela para que possa ser selecionado o arquivo com extensdo .bmp desejado.
Selecione-o e clique em “Abrir’, conforme ilustrado pela Figura 103.

Figura 103: Abrindo um Backdrop Map.

g?,- Open a Backdrop Map

« A » Este Computador » Area de Trabalho > Apostila EPAMET » Exercicios ~ O Pesquisar Exercicios »
Organizar ¥ Mova pasta

- =

<& Dropbox

@ CneDrive

3 Este Computador
I Area de Trabalhe Mapa-EPANET
|2 Documentos
; Downloads
&=| Imagens
J! Musicas
¥ Objetos 3D
i Videos

‘am Disco Local (C)
Unidade de CD {
L Unidade de USB

Hhmidmmdm Al m OOV (2 v

Nome: | Mapa-EPANET V| All (* bmp;* emf;* wmf) ~

Fonte: O autor

O mapa escolhido serd inserido na tela de fundo do EPANET, conforme mostrado na

Figura 104.
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Figura 104: Mapa inserido na tela de fundo do EPANET.

F cject _Report Windo

o Pr ow Help
DEES XA G HEMS KN X+QA LB/ ONI~CTNT
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Mo tomghon | Gt Y 80% | X000 1508

Fonte: O autor

E importante ressaltar que ao inserir o mapa no EPANET, ele é autoescalado de acordo
com a proporg¢do do mapa e da regido determinada pelas coordenadas (X, Y), tomando, como
base, as coordenadas do ponto superior direito.

Ao posicionar o mouse sobre os cantos inferior esquerdo e superior direito do mapa,
para o arquivo usado como exemplo, as coordenadas serdo conforme apresentadas na Figura
105.

Figura 105: Coordenadas do mapa apods inser¢cdao no EPANET.

& oaner2 - 8 x
v et Report Window Help
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Fonte: O autor
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Note que o mapa inserido, manteve sua proporg¢do, porém em uma escala diferente
daquela original.

Para ajustar a escala, faz-se necessario os procedimentos a seguir:

Leve o mouse até o canto inferior esquerdo do EPANET e com o botdo direito do mouse,

altere o formato Auto-lenght Off para Auto-Lenght On DL L

» Auto-Length On

Insira um nd em cada extremidade da linha de escala e lance um trecho de tubulacdo
entre esses nos (esta estrutura é temporarial!). Talvez vocé precise aplicar o Zoom (+ ou -)

Gl- a* para melhor visualizacdo.

Tracada a estrutura tempordria, selecione Select Objects k no menu de comandos
EPANET e clique duas vezes sobre o trecho de tubulacdo lancado. Nesse momento, aparecera
as caracteristicas do trecho. Anote o comprimento (L) lido. A Figura 106 ilustra o resultado

obtido e a janela com as caracteristicas do trecho tempordario construido.

Figura 106: Caracteristicas do trecho de tubulagdo implantado temporariamente.

'
L -
':] dr = Pipe 1 a
Property Value
*Pipe ID 1 i~
__-_:' < M *Start Node 2 .
- .. e 3 _ﬁ s *End Node 3
o Description

- Tag
= l:l T # *Length 1936.45

— L *Diameter 12
*Roughness 100
Loss Coeff. 0
Estrutura temporéria Iritial Status Open
(n6s e trecho) Bulk Coeff.
Wall Coeff.

Fonte: O autor

Para o exemplo em questdo, o comprimento lido foi L=1936,45 m.

Apague os dois nds e o trecho de tubulacdo que formam a estrutura temporaria.
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De posse da coordenada X do canto superior direito, da escala E do mapa e do
comprimento L lido a partir da tubulacdo temporaria, faz-se necessario calcular o valor de X*
corrigido, empregando a Equacdo 06:

X =0 (06)
Para o exemplo utilizado, tem-se:
. 10000-100 1641
193645 T

Volte em Map Dimensions e altere a coordenada X do canto superior direito para 516,41
(lembre-se que o EPANET usa unidades de medida americana, portanto, 516.41).

A Figura 107 ilustra o procedimento de corre¢do da coordenada X do ponto localizado
no canto superior direito.

Figura 107: Corregdo da coordenada X do canto superior direito em Map Dimensions.

+

1ar

Map Dimensions >

Lower Left Upper Right

i} X-coordinate: X-coordinate:

i
:

v = Y-coordinate: ¥-coordinate:

Map Units
-
L
H I:": O Feet (®) Meters () Degrees () Mone

Auto-Size Cancel Help

Fonte: O autor

Ao selecionar OK, a tela do EPANET apresentara o mapa ja escalado, o que pode resultar
em uma aparéncia inicial, diferente de quando o mapa foi inserido. A Figura 108 ilustra o
redimensionamento do mapa utilizado no exemplo.
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Figura 108: Redimensionamento do mapa na tela do EPANET.
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Fonte: O autor

Apenas para confirmar o escalonamento do mapa, volte a posicao da escala, construa
sobre ela a estrutura tempordria e observe o comprimento obtido.

A Figura 109 ilustra o comprimento obtido para a estrutura temporaria apds o
escalonamento do mapa inserido:

Figura 109: Conferéncia da escala do mapa apds reescalonamento.

+

Pipe 1 n
] g d r [r— Property Value
“Pipe ID 1 A
*Start Node 3
r = &gl .
I-'::I:. - -_jﬂ i End Node 4
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Tag

L] —

*Diameter 12

*Roughness 100

Loss Coeff. 0
Estrutura tempordria Inftial Status Open
(n6s e trecho) Bulk Coeff.

Wall Coeff.

Fonte: O autor
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Ao observarmos a Figura 109, é possivel verificarmos que a escala indicativa de 100m
no mapa resultou em comprimento de 100,25m. A diferenc¢a de alguns centimetros é aceitavel
e perfeitamente normal.

Com o mapa corretamente escalonado, apague a estrutura temporaria.
Pronto, seu mapa ja poderd ser utilizado para o tracado de uma rede de distribuicao.

Ndo se esqueca de salvar o arquivo!

5.3.3 Tracando uma rede de distribuicdo de dgua com o Auto-Lenght

Caso o leitor tenha importado a rede de distribuicdo, os comprimentos dos trechos terdo
sido transportados para o EPANET, bastando ao usudrio verificar se os nds vieram com as
devidas cotas de seus arquivos de origem.

Caso o arquivo .INP utilizado ndo tenha as cotas de elevacdo dos nés, o leitor precisara
editar né por nd e incluir as cotas de elevagdo, ou preencher a partir da edicdo do arquivo .INP,
conforme apresentado na secdo 5.3.4.

Porém, caso o leitor va desenhar o sistema de abastecimento de agua sobre uma planta
escalonada, ele precisara usar o comando Auto Lenght.

O comando Auto Lenght é muito util para se trabalhar com mapas, ja que permite obter
os comprimentos dos trechos de maneira automatica. Para usar essa funcdo o usudrio do
EPANET pode levar o mouse até o canto inferior esquerdo da tela e, com o botdo direito do
mouse selecionar Auto Lenght: On ou pela barra de menu em Project >>> Defaults >>>
escolhendo a aba Properties, conforme mostrado na Figura 110.

Figura 110: Ativando a fungao Auto Lenght.
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Fonte: autor
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Ap0s a ativagao do comando Auto Lenght, o usuario podera tracar a rede sobre o mapa
ou figura. Uma vez que a figura esteja escalada, os comprimentos estabelecidos pelo EPANET,

ao determinar cada trecho, sdo vélidos para o modelo, ndo sendo necessario entrar nas
caracteristicas especificas dos trechos e alterar o comprimento manualmente.

E importante mencionar que, caso algumas das caracteristicas dos trechos sejam
comuns, por exemplo, rugosidade, diametro, etc., poderdo ser alterados esses parametros

estabelecidos no padrao (Default) usado pelo EPANET (na barra de menu: Project >>> Defaults
>>> aba Properties).

A

Figura 111 ilustra o desenho de uma rede de distribuicdo de dgua sobre um mapa
escalado empregando o comando Auto Lenght.

Figura 111: Tragando uma rede de distribuicdo de dgua sobre um mapa escalado
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Fonte: O autor

Apds o tracado da rede sobre o mapa, é aconselhdvel que a figura ou mapa sejam
escondidos ou apagados, para que o arquivo ndo ocupe muita memdria. Essa opgao pode ser
feita, iniciando na barra de menu: View >>> Backdrop >>> Hide ou Unload.

A Figura 112 ilustra a rede de distribuicdo de dgua desenhada, tendo sido escondido
(Hide) o mapa utilizado como referéncia:
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Figura 112: Tragado da rede de distribui¢do de dgua com o mapa de referéncia escondido.
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Fonte: O autor

5.3.4 Estabelecendo as cotas de elevacdo dos nés

Ao desenhar uma rede no EPANET é possivel, como jad foi mostrado, obter o
comprimento automatico dos trechos, estabelecer a rugosidade e pré-estabelecer os diametros
dos trechos além de outras caracteristicas.

Para os nds até é possivel estabelecer uma cota de elevacdo prévia,
(Projects>>>Defaults >>> Properties), mas ela serd a mesma para cada no.

Para alteracdo das cotas de elevagdo no EPANET, ha duas possibilidades:
a) clicando sobre cada nd e especificar a cota de elevagdo (Elevation);

b) gerando, abrindo e alterando um arquivo ./NP.

a) Alterando/Inserindo a cota de elevagdo de um né a partir das caracteristicas
especificas:

Para esta alternativa o leitor ja deve estar acostumado. Caso necessario, reveja a se¢ao
2.2.1.1.

b) Alterando/Inserindo a cota de elevagdo de um né a partir do arquivo .INP:
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Com a rede de distribuicdo lancada no EPANET, exporte a rede (Network), o que gerard
um arquivo .INP (ver se¢do 2.5). Salve o arquivo .NET e feche-o na sequéncia.

Com auxilio de um editor (Bloco de Notas do Windows), abra o arquivo .INP que foi
gerado.

Para cada no (Junction) identificado por seu respectivo ID, insira a cota de elevacgdo para
cada um dos nés, tomando o cuidado de ndo alterar a tabulagdo do arquivo. Ao terminar a
insercdao dos dados, salve o arquivo que esta no Bloco de Notas com a mesma extensao .INP.

Volte ao EPANET e importe o arquivo .INP que acabou de ser alterado. Surgira na tela
do EPANET o desenho dos trechos e nds, sé que agora contendo as altera¢des efetuadas.

Salve entdo o arquivo atualizado.

A Figura 113 ilustra o processo de alteracdo das cotas de elevacdo através do arquivo
.INP.
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Figura 113: Alterando o arquivo .INP com a cota de elevagdo de um determinado né.
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A Figura 114 ilustra a verificacdo, na tabela de caracteristicas especificas dos nds, da
alteracdo da cota de elevacdo de um determinado né da rede de distribuicao de agua a partir
da alteragdo do arquivo .INP.

Figura 114: Verificacdo da alteragdo da cota de elevagdo de um determinado né a partir da modificagdo do arquivo
INP.
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Fonte: O autor

5.4 Dimensionando um Sistema de Abastecimento de Agua

O termo Dimensionamento de um Sistema de Abastecimento de Agua consiste, aqui, na
determinacdo dos diametros das tubulacbes, das cotas minimas de elevagdo dos reservatoérios
e na determina¢do dos volumes de armazenamento, uma vez que a topologia da rede j3a foi
construida.

Para determinagdo dessas dimensdes, faz-se necessario estabelecer a populagdo de
projeto e, consequentemente, as vazdes demandadas, ambas determinadas a partir de
parametros de projeto adotados por projetistas, ou exigidos pelas concessiondrias dos servigos
de dgua e/ou Normas Técnicas.
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5.4.1 Estabelecimento dos Pardmetros de Projeto e Determinagcdo das vazoes
caracteristicas

e Densidade populacional (DP):

Refere-se ao nUmero médio de habitantes por lote, unidade habitacional ou por ligacdo
ativa de agua.

No caso de projetos de sistemas de abastecimento de agua para loteamentos ou
condominios horizontais € comum utilizar a densidade populacional de 5 habitantes/lote; ja
para o caso de simulacGes ou avaliacdes de sistemas de abastecimento de agua de um
municipio, por exemplo, por ser mais complexo, pode-se utilizar o nimero de pessoas por
ligacdo. A cidade de Sdo Carlos (SP), por exemplo, possui densidade populacional da ordem de
2,3 pessoas/ligacdo ativa de agua.

e Populagio atendida (P):

Refere-se ao conjunto de pessoas que serdo diretamente atendidas pelo SAA. No caso
de loteamentos e condominios horizontais, por restringir-se a uma determinada drea com uma
Unica regra para o uso e ocupac¢do do solo, normalmente é determinada multiplicando-se a
densidade populacional (DP) pelo nimero de lotes (NL) do empreendimento, de acordo com a
Equacgdo 07:

P=DP-NL (07)

Para o caso de analise do SAA mais complexo, que envolve toda a cidade ou dreas com
diferentes regras para o uso e ocupacao do solo, faz-se necessario a realizacdo de estudos do
crescimento populacional por regiao.

e Consumo médio per capita de agua (q):

Refere-se ao volume médio de 4gua atribuido ao consumo de uma pessoa. O termo
atribuido foi aqui aplicado, pois tal volume engloba as perdas fisicas de agua no sistema de
abastecimento. Quando ndo se dispde de nenhuma informagdo, é comum adotar-se o valor de
200 L/hab.dia. As concessionarias dos servigos de dgua podem, no entanto, estabelecer outros
valores em fun¢do dos tamanhos dos lotes, previsdo da renda econémica dos usudrios, entre
outros parametros.

Na cidade de Sdo Carlos (SP), embora o consumo médio per capita de dgua seja da
ordem de 173 L/hab.dia, é comum a concessiondaria local adotar o consumo médio de 200
L/hab.dia.

O consumo médio per capita esta relacionado ao nivel de consumo de uma determinada
comunidade e esta relacionada a renda média, existéncia de pavimentacgao, nivel cultural, etc.
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e Vazdo Média de consumo de dgua (Q):

Refere-se ao volume médio didrio consumido por uma determinada populacdo. No
entanto, a vazdo é normalmente representada em volume consumido por segundo, conforme
Equagdo 08:

— P.q

Q= (08)

T 86400

Onde: P é a populacdo atendida (n? habitantes); g é o consumo médio per capita
(I/hab.dia); 1/86400 é o fator de conversdo de dia para segundos; Q é a vazdo média consumida
de agua (I/s).

e Padrdo de Consumo de agua (¢@):

Refere-se a variagdo do consumo médio de agua (q) e estdo relacionados a fatores
climdticos como temperatura, umidade relativa do ar (consumimos mais agua no verao se
comparado com o consumo no inverso), fatores hordarios (consumimos mais dgua nos periodos
matutino e vespertino se comparado aos volumes consumidos no periodo noturno), sazonais
(atividades que ocorrem sazonalmente).

O conhecimento do padrdo de consumo de uma comunidade, ou de um determinado
setor de abastecimento, tornam mais realista as simula¢des operacionais dos SAA.

Em relacdo ao dimensionamento das unidades do SAA, os maiores interesses se voltam
para os coeficientes do dia (K;) e da hora (Kz) de maior consumo.

Para o dimensionamento das redes de distribuicdo, os projetistas consideram que a rede
deve operar em condigGes pré-estabelecidas para o dia e na hora em que ocorrerem os maiores
consumos, dai a adogdao dos fatores K; e K; simultaneamente. Contudo, para o
dimensionamento das captacdes de agua e para os reservatérios publicos de abastecimento,
considera-se o fator Ki, o qual estd relacionado ao dia de maior consumo.

Na analise de dados empregados na busca de vazamentos, o coeficiente do dia de menor
consumo (Ks) é bastante empregado.

e Vazbes de projeto:

Referem-se as vazGes maxima (diaria e horaria), maxima didria, média e minima.

1 = p-
Média: Q= 1
86400

Maxima Maximorum:  Quaxima = K1 - K5 - Q

Méaxima didria: Qmax.aizrio = K1 - Q
Minima Minimorum:  Quminima = K3 * Q
Os valores de K;, K; e K3 devem ser muito bem estabelecidos e, normalmente, sdo
fornecidos pela concessionaria quando da elaboragéo do projeto.
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Quando ndo se tem informacdes a respeito, costuma-se adotar os seguintes valores: K
= 1,25; K; = 1,50; K3 = 0,50. A NBR 12.218:2017 (ABNT, 2017) sugere que, na inexisténcia de
histdrico, sejam adotados os valores K; = 1,2; K, =1,5; K3 =0,5.

Dessa maneira tem-se: Qméxima > Qmax.diério > Q > Qminima-

e Vazobes Caracteristicas:

Refere-se a vazao de projeto dividida pelo comprimento total da rede de distribuicdo ou
em relagdo a drea total abastecida.

qL =

Q) [;?|©|

qa =

Sendo: Q a vazdo média (L/s); X L o comprimento total da rede de distribuicdo que
realmente contribui com a distribuicdo de vazdo (m); A é a area total abastecida (m?); q. é a
vazdo caracteristica em relacdo ao comprimento (I/s.m?); ga é a vaz3o caracteristica em relacdo
a drea abastecida (I/s.m?).

e Pressoes de servigo:

Referem-se as pressdes maxima (estatica) e minima (dindmica) observadas no SAA na
ocorréncia de regime hidrdulico permanente.

Nas redes de distribuicdo de dgua, a norma NBR 12.218:2017 (ABNT, 2017) estabelece
que a pressdo minima (dindmica) — aquela que ocorre quando a rede esta alimentando todos os
consumidores na condi¢do mais extrema — é de 10mH,0 (100 kPa); enquanto a pressdo maxima
(estatica) — aquele que ocorre quando ndo ha nenhum consumo de agua — é de 40 mH;0 (400
kPa).

No entanto, a mesma NBR 12.218:2017 (ABNT, 2017) menciona que sempre que
possivel, deve-se adotar as pressoes estaticas entre 25 e 30 mH,0 (250 e 300 kPa).

J4 nas adutoras e linhas de recalque, deve-se observar a pressdo mdaxima de servigo,
estabelecida em funcdo da Classe de Pressdo de cada material.

e Perda de carga unitaria maxima (Jmax):

Trata-se da perda de carga observada dividido pelo comprimento do trecho. E comum
empregar a perda de carga unitdria maxima como parametro para selecdo do didmetro da
tubulagao.

No caso das redes de distribuicdo de agua, a NBR 12.218:2017 (ABNT,2017) estabelece
que as velocidades maximas de escoamento devem resultar em perdas de carga unitarias
maximas de 10m/km (0,010m/m). Vale mencionar que algumas concessiondrias de agua
empregam Jmax = 8m/km (0,008m/m).
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A Tabela 17 apresenta as vazOes e velocidades maximas para tubulacdes de PVC,
calculadas a partir dos didmetros internos das tubulacdes e considerando Jynax = 8m/km.

Tabela 17: Vazbes e velocidades maximas permitidas para tubos de PVC, considerando J=8m/km.

Diametro | Diametro Vazao Maxima | Velocidade Maxima
Nominal |Interno—Di | suportada— Qmex | permitida — Vinax

DN (mm) (L/s) (m/s)

50 51,8 1,0 0,5

75 73,4 2,5 0,6

100 95 5,0 0,7

150 149 16,4 0,9

200 194 32,8 1,1

250 240 57,4 1,3

300 285 90,2 1,4

Nota: Perda de Carga por Hazen-Wilians com C=120. Tubos de PVC.

Fonte: O autor

5.4.2 Dimensionando a rede de distribuicdo

O EPANET ndo possui uma rotina de calculo especifica para dimensionar sistemas
hidraulicos. O software limita-se a realizacdo da analise hidraulica do modelo construido. Dessa
maneira, é necessario desenvolver uma rotina que permita distribuir as vazées de consumo e
determinar os diametros dos trechos de tubulagdo.

5.4.2.1 Cdlculo da Vazdo Caracteristica Linear e Carregamento dos Nos

Em uma rede de distribuicdo de dgua, a vazao consumida é distribuida aos consumidores
ao longo do comprimento do trecho, através das ligagGes prediais.

No EPANET, as vazBes consumidas por uma determinada regido sao concentradas nos
nds. Assim, faz-se necessdrio converter uma vazdo caracteristica (I/s.m ou I/s.m?) em vaz3o
concentrada.

Uma das maneiras utilizadas na determinacdo das vazdes concentradas é estimar as
influéncias que os trechos de tubulagdes exercem sobre cada né em termos de vazao.

Admita uma rede malhada com quatro nés e cinco trechos, conforme apresentada na
Figura 115.
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Figura 115: Determinagdo das vazdes nos NOs a partir dos comprimentos influentes daquele N6.
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Fonte: o autor

Observe o N6 2 mostrado na Figura 115. A vazao nesse né é influenciada pela vazao
distribuida ao longo da metade dos trechos 2-5, 2-3 e 1-2. Ja a vazao concentrada no N6 3 é
influenciada pela vazao distribuida em metade dos trechos 2-3 e 3-4, e assim sucessivamente
com os demais nos.

Assim, a vazdo em um no pode ser estimada como apresentado na Equagdo 09:

Quoi = — (09)

X Linfluente no N6 i

Onde; Q; é a vazdo consumida no N6 j -Base Demand (L/s); q. é a vazdo caracteristica em relagdo
ao com comprimento total dos trechos contribuintes (L/s.m); Y.L é a somatéria dos
comprimentos dos trechos que influenciam a vazdo no N6 i (m).

Um roteiro para a estimativa das vazdes nos Nés e que pode ser utilizado como
referéncia é apresentada a seguir:

1) Determine os Comprimentos Ficticios dos trechos:

Construa uma tabela que relacione TODOS os trechos da rede e seus comprimentos
reais assim como os comprimentos ficticios relativos a efetiva contribuicdo em termos de
distribuicao de vazao.

Como exemplo, visualize novamente a rede de distribuicdo de agua apresentada na
Figura 115. Admita que o trecho 1-2 ndo distribua dgua ao longo do seu comprimento. Ainda
que o trecho 1-2 tenha (é ébvio!) um comprimento real, o fator de contribuigdo do comprimento
real para o calculo da vazdo caracteristica é nulo e, portanto, seu comprimento ficticio sera nulo,
pois ndo ha distribuicdo de 4gua ao longo do comprimento.
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Agora tome o trecho 2-5 como exemplo. Admita que haja casas em somente um dos
lados do trecho (o lado de baixo, por exemplo). Ainda que o trecho 2-5 possua um comprimento
real, apenas metade dele contribuird distribuindo vazao, assim o fator de contribuicdo do
comprimento real para o calculo da vazdo caracteristica é 1/2.

Por fim, admita como ultimo exemplo, que o Trecho 2-3 distribua dgua a consumidores
instalados em ambos os lados do referido trecho. Nesse caso, o comprimento ficticio é igual ao
comprimento real do trecho, pois o fator de contribuicio do comprimento real para a
determinacdo da vazdo caracteristica é 1,0.

A Tabela 18 ilustra a Tabela para caracterizagao dos trechos para composicdo da vazado
caracteristica linear:

Tabela 18: Caracterizagdo dos fatores de contribui¢do dos trechos e determinagdo dos comprimentos Ficticios.

Comprimento Real Fator de Comprimento
Trecho do Trecho contribuicdo do Ficticio
(m) trecho (m)
1-2 100,0 0,0 0,0
2-5 200,0 0,5 100,0
2-3 100,0 1,0 100,0
3-4 200,0 0,5 100,0
5-4 100,0 1,0 100,0
z Lreal - LFicticio

Fonte: O autor

2) Calcule a vazdo caracteristica linear:

Vale mencionar que, enquanto o comprimento real (Lgear) representa a extensao total
da rede, o comprimento ficticio (Lricticio) representa o comprimento que realmente participa na
distribuicdo da vazdo aos consumidores sendo, portanto, utilizado para o célculo da vazdo
caracteristica linear, conforme Equagdo 10:

Q

2 LFicticio

qL (10)

Sendo: q: a vazdo caracteristica linear (I/s.m); Q a vazio média consumida (I/s);
Y Lricticio @ somatoria dos comprimentos ficticios dos trechos que formam a rede de
distribuicdo de agua (m).

3) Determine os Comprimentos Ficticios que contribuem para composicdo da vazdo em
cada N6:
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O comprimento ficticio que contribui com vazao para cada né é estimado como sendo a
metade da somatéria dos comprimentos ficticios dos trechos interligados ao respectivo NG,
conforme Equagéo 11:

. 1 .
Lficyg; = 3 % Lflcinterligados ao N6 i (11)

Sendo Lfic; o comprimento ficticio de contribui¢do de vazdo para o N& i (m); Y. Lricticio
a somatdria dos comprimentos ficticios dos trechos que sao interligados ao N6 i (m).

Construa uma tabela, conforme a Tabela 19 e relacione TODOS os nds que formam a
rede de distribuicdo de dgua, os trechos interligados a cada nd, os comprimentos ficticios de
cada trecho, ja determinados na Tabela 18, e os comprimentos ficticios que contribuem para a
formacado da vazdo no nd i, calculado conforme a Equagdo 11:

Tabela 19: Determinagdo do comprimento ficticio para contribuigdo da vazdo nos Noés.

Combrimento Z Comprimento
Trechos FiCtl’Ci':) de cada dos Comprimentos Ficticio de
N6 | interligados B Ficticios dos contribui¢o para
ao N6 recno trechos o N6.
(m) interligados ao N6 (m)
(m)
1 1-2 0,0 0,0 0,0
1-2 0,0
2 2-3 100,0 200,0 100,0
2-5 100,0
2-3 100,0
3 34 100,0 200,0 100,0
3-4 100,0
4 e 100,0 200,0 100,0
2-5 100,0
’ 2 1
5 ca 100,0 00,0 00,0
Z LfiCi

Fonte: O autor

4) Calcule as vazoes de contribuiciao (Base Deamand) para cada né:

Conhecido o comprimento ficticio de contribuicdo para cada N9, calcule a vazdo de
carregamento (Base Demand) de cada né, conforme Equagdo 12:

Qi = q, " Lfic (12)

Sendo: Q; a vazdo no né i (Base Demand), g, a vazdo caracteristica linear (I/s.m); Lfic; o
comprimento ficticio de contribuicdo parao nd i.

Para facilitar a visualizacdo e a inser¢dao das vazdes nos N&s, construa uma tabela,
semelhante a
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Tabela 20 indicando o nimero do nd, o comprimento ficticio contribuinte para este n6
e a vazao calculada (Base Demand).

Tabela 20: Estabelecimento das vaz&es nos nos.

Comprimento Ficticio de ~ .
. o J Vazao no N6

No contribui¢cao para o N6. (L/s)

(m)
1 0,0 =gq, - Lfic;
2 100,0 =q. " Lfic,
3 100,0 =q. - Lfics
4 100,0 =q; - Lfic,
5 100,0 =q. " Lficg
‘ n ‘ Lficn | =q,Lfic, |

Fonte: O autor

E importante salientar que uma eventual vazio concentrada que seja uma caracteristica
especifica do nd, por exemplo, um grande consumidor, deverd ser somado aquela vazao do né
iinformada na

Tabela 20.

Ap0ds o calculo das vazoes para cada N6, deve-se inserir os valores em cada N6 no campo
Base Demand, seja editando os nés, conforme apresentado na Figura 116, ou alterando o
arquivo .INP, conforme apresentado na se¢do 5.3.4.

Figura 116: Inserindo a vazdao média (Base Demand) em cada no.
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Fonte: O autor

5) Estabeleca o Padrdo de Consumo Maximo para o dimensionamento da rede:

O dimensionamento das redes de distribuicdao deve ser feito considerando-se a vazao
maxima maximorum, ou seja, aplicando os coeficientes de majoracdo do dia (K1) e hora (K;) de
maior consumo.

O leitor deve ter percebido que as vazdes nos nds consideradas (Base Demand) estado
relacionadas a vazdao média do sistema.
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Assim, faz-se necessario, neste primeiro momento, criar um padrdo de consumo que
contenha o valor numérico referente a K; - K,. Por exemplo, caso K; = 1,25 e K, = 1,50, o
fator multiplicativo referente ao padrdo de consumo de agua (@) sera 1,875.

Para criar o padrdo de consumo, reveja a sessdo 2.2.2.2; porém, como este padrdo é

provisdrio, pode-se especificar o fator (¢) apenas para o primeiro intervalo de tempo, conforme
mostrado na Figura 117.

Figura 117: Padrdo provisorio inicial para o dimensionamento da rede de distribuigdo de agua.
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Fonte: o autor

Vale reforgar que o padrdao de consumo apresentado na Figura 117 é provisério e sera
usado apenas para determinar os diametros dos trechos.

Apds a criagdo do padrao provisério de consumo, deve-se associd-lo a cada no,

informando a identificagdo (ID) do padrdo no campo Padrdo de Demanda (Pattern Demand),
conforme apresentado na Figura 118.

Figura 118: Associagdo do padrdo de consumo provisério para o dimensionamento
da rede de distribuigdo de agua.

Junction 2 n
Property |‘u’a|ue

*Junction ID 2 "

X-Coordinate 246377
¥-Coordinate 7681.16
Description

Tag

*Elevation 0

Base

Demand Pattern
——

=t

Demand Categories

Fonte: O autor
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5.4.2.2 Procedimentos para determina¢do dos didmetros dos trechos

Neste momento que antecede a realizacdo dos primeiros cdlculos, seu projeto deve
estar com os nds estabelecidos, as cotas de elevagao determinadas, o carregamento das vazoes
e dos padrées estabelecidos. Os trechos devem estar com as rugosidades definidas e o diametro
minimo estabelecido em 51.8mm, que representa o didmetro interno da tubulacao de PVC com
DN50.

A exigéncia de se fixar inicialmente o didgmetro minimo para cada trecho de tubulacao
estd embasada nos artigos 5.6.2 e 3.30 da NBR 12.218:2017 (ABNT, 2017).

Da mesma maneira, a NBR 12.218:2017 (ABNT,2017) estabelece que a perda de carga
unitaria maxima (Jmax) seja 10 mH;0/km (=0,010 m/m). E comum encontrar concessiondrias de
agua estabelecendo a perda de carga unitaria maxima (Jmax) como sendo 8m/km (= 0,008 m/m).

Assim, estabelecido o tracado da rede, estabelecendo o didmetro inicial para as
tubulagGes como sendo DN50 e langadas as cotas de elevagdo, as vazoes médias (Base Demand)
e 0 padrdao maximo maximorum para o consumo nos nos, roda (Run) o modelo.

Na sequéncia, visualiza-se, avalia-se os valores das perdas de carga unitarias de cada
trecho, o que pode ser feito a partir da barra de Menu em Report >>> Tables... >>> na aba Type,
selecionando Network Links, depois, na aba Columns selecionando Diameter (Didmetro) e Unit
Headloss (Perda de Carga Unitaria) e, por fim, na aba Filters, selecionando Unit Headloss acima
(above) 8 m/km, conforme indicado na Figura 119:

Figura 119: Configurando a Tabela de resultados para apresentar a perda de carga unitéria (J) dos trechos com J >

8m/km.
Table Selection » Table Cabacton W Table Selection
Type Columns  Filters Type chumra il Type Columns Filters
Select the type of table o create: i1 b . s - rabde Define conditions for selecting table entries:
O Network Nodes FAT - Unit Headloss V| |Abo\.re V| |E
(® Network Links . '-{::I Unit Headloss Above 8
Wall o
Fliwr
Time series for node Virboosh
-
Time series for link =
B Sorted by Lirs® Hpsd Delete
Cancel Help o | Cirel el e oK Cancel Help

Fonte: O autor

Na sequéncia, é apresentada a Tabela com a identificacdo dos trechos, dos didmetros
adotados e das perdas de carga unitaria (J) que resultaram em valor superior a 8m/km, conforme

a.
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Figura 120.
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Figura 120: Tabela com os resultados dos trechos com J > 8m/km.

Netwark Table - Links =n ==
Diameter : Unit Headloss

Link 1D mm mkm

Pipe 46 95 917

Pipe 37 518 12483

2 items with L]

Unit Headloss Abowve 8 b

Fonte: O autor

Apds observar os resultados contidos na tabela apresentada na .
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Figura 120, toma-se o trecho com a maior perda de carga unitaria (J) que, no exemplo é
a tubulacdo ID=27 (J=12,93 m/km e Di=51,8mm (DN50)) e substitui-se o didametro desse trecho
por um didametro acima, no caso Di=73,4mm (DN75).

Apds a substituicdo do diametro no referido trecho de tubulagdo, roda-se (Run)
novamente o modelo, avaliam-se os resultados, até que todos os trechos resultem em perda de
carga unitdria inferior a 8m/km, ou a perda de carga unitaria maxima (Jmax) estabelecido.

O fluxograma apresentado na Figura 121 ilustra os procedimentos que o usudrio deve
ter ao realizar o dimensionamento da rede de dgua no EPANET.

Figura 121: Fluxograma do processo mental para o pré-dimensionamento dos trechos.



INiclO:
Estando o modelo

pronto para ser
rodado.

Configura-se o formato
para apresentacéo dos
dados na Tabela

Y

' Roda (Run) o
Modelo.

w

Analisa-se os resultados
das Perdas de Carga
Unitaria (J) dos trechos.

Algum trecho com
J = Jmax?

ldentifica-se o
trecho que obteve
a maior perda de
carga unitaria (J)

h 4

Substitui-se o

‘ diametro do Trecho
por um didmetro

superior

Fonte: O autor
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Uma vez encontrados os didmetros das tubulacOes, faz-se necessdrio verificar as

pressdes dindmicas (minimas) e estaticas (maxima) para cada né.

Para tanto, faz-se necessario estabelecer as cotas de fundo e do nivel maximo do

reservatdrio, e que estdo intimamente relacionadas com o volume de reservagao.

A norma NBR 12.218:2017 (ABNT) estabelece que a pressdo dindmica (minima) é de 10
mH,0 (100 kPa), e a pressdo estatica (maxima) é de 40 mH,0 (400 kPa), podendo chegar a 50
mH,0 (500 kPa) em regiGes de topografia acidentada, e todas elas tendo como referéncia o nivel

do terreno.

5.4.3 Dimensionando o Volume de Reservacéo e Estabelecendo as Cotas Caracteristicas

do Reservatario.
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Uma das fungGes dos reservatérios é manter as pressées na rede dentro de valores
estabelecidos.

A norma NBR 12.218:2017 (ABNT) estabelece que a pressdo dindmica (minima) é de 10
mH,0 (100 kPa), e a pressdo estatica (maxima) é de 40 mH,0 (400 kPa), podendo chegar a 50
mH,0 (500 kPa) em regiGes de topografia acidentada, e todas elas tendo como referéncia o nivel
do terreno.

No inicio do tragado da rede de distribuicdo de agua, fixamos o reservatdrio em uma
determinada cota de elevagdo. No caso de um reservatorio de nivel varidvel — RNV (Tank), é
necessario estabelecer o nivel minimo (Minimum Level), equivalente a altura do fundo do
reservatdrio em relacdo a cota de elevacdao do terreno onde esta assentado, o nivel maximo
(Maximun Level) e o nivel inicial (Initial Level), referente ao nivel de agua no reservatério no
inicio de uma simulac¢do ao longo do tempo.

De inicio é importante estabelecer que o nivel inicial (Initial Level) deve ser, ao menos,
ligeiramente superior ao nivel minimo (Minimun Level).

A Figura 122 ilustra um exemplo de dados para o RNC adotado para o abastecimento
de um SAA:

Figura 122: Exemplo de configuragdo inicial do RNV.

: Property Value
?\\c?c ¥-Coordinate 9570.00 A
C‘:-?j Description

Tag
*Elevation 875.20
“Initial Level
*Minimum Level 5
*Maximum Level 20
*Diameter 30
Minimum Volume v

Fonte: O autor

Estabelecidas as condi¢des iniciais e provisorios do RNV, roda-se (Run) o modelo,
buscando, logo em seguida, pela menor pressao obtida.

Considere que o processo de busca pela menor pressao tenha resultado o valor de 4,73
mHzo.

Como a pressdo minima (dindmica) estabelecida foi de 10,00 mH,0, é necessario elevar
a cota de fundo do reservatério (Minimum Level) em, pelo menos, (10,00 —4,73) = 5,27 m.

Como a cota inicial (proviséria!) foi estabelecida em 5,0 m, para que se obtenha pressao
minima na rede, o nivel minimo do reservatério deve estar em (5,00 + 5,27) = 10,27m acima da
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cota de assentamento do reservatdrio. Dessa maneira, ao rodar-se (Run) novamente o modelo
a pressdao minima (dindmica) obtida sera de 10,00 mH-0.

Uma vez estabelecida a cota do nivel minimo (Minimun Level), faz-se necessario
estabelecer a cota do nivel maximo (Maximum Level), a fim de se determina a pressdo maxima
(estatica) na rede.

No entanto, a determinag¢do do nivel maximo de 4dgua depende do conhecimento do
nivel de reservacdo desejado.

Uma férmula pratica entre os engenheiros sanitaristas para estabelecer o volume de
reservacdo minimo necessdrio ao abastecimento é considerar 1/3 do volume de agua
consumido no dia de maior consumo, conforme Equagdo (13):

PKiq
1000

(13)

1
Vmin 3
Sendo: Vmin 0 volume minimo de reservacdo necessario ao abastecimento (m?3), P é a populacdo
atendida (habitantes); K; é o coeficiente do dia de maior consumo (adimensional); q é o
consumo médio percapita (L/hab.dia).

Assim, por exemplo, assumindo P= 1300 habitantes; q = 200 L/hab.dia; K; = 1,25, o
volume minimo para reservacio serd 108,3 m>.

Admita agora que o reservatdrio tenha o formado de um cilindro, cujo diametro interno
seja de 5,00. Nesse caso, a altura de dgua no reservatério sera de 5,52m, conforme obtido pela
Equacao:

m- D3 4-V  4-108,3

V= -h->h= =
4 m-D3 m-D5,007

=5,52m

Dessa maneira, o nivel maximo de dgua no reservatério (Maximum Level) sera a altura
e agua (h) acrescida da altura do nivel minimo (Minimum Level), ou seja: 10,27 + 5,52 = 15,79m.

A

Figura 123 ilustra a caracterizagdo final do RNV estabelecido para o modelo.
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Figura 123: Caracterizagdo final do RNV usado como exemplo.

! Property Value
?\ Description "
25./|Tag
el
*Elevation 875.20
*Initial Level 10.28
*Minimum Level 10.27
*Maximum Level 15.79
Minimum Yelume
Volume Curve
]

Fonte: O autor
A determinagdo da cota do nivel d’agua maximo (NAmax) € obtida somando-se a cota de
elevacgdo (*Elevation) do RNV ao nivel maximo (Maximum Level).

Usando como exemplo os valores apresentados na

Figura 123, tem-se que a cota do NAnax € 875,20 + 15,79 = 890,99m.
Para determinar a pressdo maxima (estatica) basta aplicar a Equag¢édo 14:
Pnax = NAmax — CTmin (14)
Onde: Pmax € a pressdo maxima (estatica) do SAA (mH,0), NA.« € a cota do nivel maximo de

agua do RNV (m); CTmin € @ menor cota de elevacdo do terreno de um determinado né atendido
pelo RNV.
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No projeto desenvolvido no EPANET, a pesquisa pela menor cota de elevacao pode ser
realizada empregando-se o comando Tabela (Tables...).

Admita, como exemplo, que a menor cota de elevacdo de um né tenha sido 865,50.
Assim, ao aplicar a Equagdo 14 obtém-se: Pmax = 890,99 — 865,50 = 25,40 mH,0 < 40 mH,0, este
ultimo estabelecido pela norma NBR 12.218:2017 (ABNT, 2017).

Caso a pressdo mdxima observada (Pmax) Nno SAA fosse superior ao valor maximo
estabelecido pela norma NBR 12.218:2017 (BNT,2017), o projetista poderia analisar a
possibilidade de aumento do didametro do reservatério (e consequentemente diminuicdo do
nivel maximo d’agua) ou a instalacdo de valvulas redutoras de pressao (PRV) ao longo da rede
de distribuicao.
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5.4.4 Avaliagdo do funcionamento dos hidrantes apds o dimensionamento dos trechos
da rede e definicdo das alturas caracteristicas do reservatorio

A partir da caracterizacao do sistema de abastecimento, faz-se necessdario verificar a sua
funcionalidade quando um hidrante é posto em funcionamento.

O hidrante urbano de coluna é um dispositivo para combate a incéndios, cujas
caracteristicas minimas de vazdao e numero de instalagdes estdo definidas na norma NBR

12.218:2017 (ABNT, 2017), assim como nas Normas Internas dos Corpos de Bombeiros
Estaduais.

A norma NBR 12.218:2018 (ABNT, 2017) recomenda que na avaliagdo da capacidade
do(s) hidrante(s) seja aplicada a demanda maxima horaria (K;) na rede de distribuicdo.

Assim, faz-se necessario estabelecer o fator do padrdo de consumo (¢) igual ao
coeficiente da hora de maior consumo (K3).

A Figura 124 ilustra a alteracdo do padrdo (Pattern) estabelecido para o
dimensionamento da rede de distribuicdo de agua:

Figura 124: Padrdo da hora de maior consumo para analise do funcionamento de Hidrantes.

Pattern Editor *
Pattern ID Description
|l | |Padréo para Analise de Hidrante - K2
Time Period 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Multiplier 15
£ >
1.4
1.2
8
To08
2 06
< 04
0.2
0
o 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 07 0.8 0.9 1
Time (Time Period = 1:00 hrs}
Load... Save... Cancel Help

Fonte: O autor

Ap0s a redefinicdo do padrdo de consumo para a hora de maior demanda, rode (Run) o
modelo e analise as pressGes nos nds cujos valores ficaram abaixo da pressdo minima (dindmica)
estabelecida pela norma NBR 12.218:2017 (ABNT, 2017), fixada em 10 mH,0.

A

Figura 125 ilustra, como exemplo, um resultado das pressdes dinamicas nos nds.
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Figura 125: Resultado de simulagdo para abertura de um hidrante (H2).

®u

Network Table - Nodes =N e
Pressure ~
Node ID m
35
° Junc 8 105
Junc 41 143
2 L, . . 2 Junc 40 393
5 © 38 o & 34
2 5 @ ® Junc 42 6.02
Ho Junc 43 72
Junc 48 781
45
o June 33 826
3 Junc 38 882
4@ O
@ Junc 45 B84
e . Junc 32 939
o g
'Eg?: Junc 31 9.40
h =
= o TH1 Junc 29 997
v
14 items with ~
Pressure Below 10 v

Fonte: O autor

Salientamos que a abertura de um hidrante provoca o rebaixamento da linha
piezométrica em seu entorno, fazendo com que as pressdes nos nos adjacentes diminuam
consideravelmente, a ponto de ndo haver carga de pressdo suficiente para abastecer os
reservatoérios das residéncias localizadas no entorno.

Por se tratar de uma situagao operacional ndo rotineira, é possivel aceitar tal ocorréncia.
No entanto, NAO é aceitdvel a verificacdo de nds com pressdes menores ou iguais a zero apds
a abertura de qualquer hidrante. Caso isso ocorra, deve-se rever os diametros das tubulacdes
ou mesmo a altura do reservatdrio, a fim de nao permitir a ocorréncia de tal situagao.

5.4.5 Dimensionando o Sistema de Bombeamento do Po¢o

Qualquer que seja o reservatério de nivel varidvel (RNV), ele deve possuir alguma fonte
de suprimento, seja uma ETA, uma subadutora ou um poco profundo. Qualquer que seja a fonte
de alimentagdo, ela deve garantir vazdo para atendimento do dia de maior consumo (K).

Nesta sec¢do sera discutida a alimentacdo realizada por um poco profundo.

Um empreendimento imobiliario atendera 1300 habitantes. Admitindo que o consumo
médio per capita (q) seja de 200 L/hab/dia e o coeficiente do dia de maior consumo (K;) de 1,25,
a produgdo minima de dgua deve ser da ordem de 3,76 L/s.

Considere que um poco foi perfurado préximo ao RNV e, apds os testes de
bombeamento, verificou-se que o nivel dindamico do lencol fredtico se estabilizou na cota
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725,00. Além disso, o pogo somente pode ser explorado por 15h/dia. Dessa maneira a vazdo

minima de bombeamento é de % "P-Ki-q=60L/s.

Tomando o exemplo apresentado na sessdao 5.4.3, a cota em que estd estabelecido o
nivel maximo de agua do RNV é 890,99m.

Foi instalada uma bomba de 6 estagios a 10,00m abaixo do dindmico, ou seja, na cota
715,00m, o diametro do tubo edutor é de 3” (75mm), cujo comprimento até p reservatdrio é de
190m e as perdas de carga localizadas apresentam K=6,0.

Dessa maneira, desnivel geométrico é de 890,99 — 725,00 = 165,99 m.
A Figura 126 ilustra as curvas caracteristicas da bomba submersa e a

Fonte: KSB (s.d.)

Tabela 21 apresenta alguns pontos caracteristicos da curva, obtidos a partir da figura e
utilizados para a construcdo da curva caracteristica da bomba no EPANET.
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Figura 126: Curvas Caracteristicas da bomba submersa empregada no exemplo.
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Fonte: KSB (s.d.)




140

Tabela 21: Pontos caracteristicos da bomba submersa obtidos da Figura 126.

Vazao

(1/s)

Altura de Elevagao

(m)

4 200
6 199
14 182
18 164

Fonte: O autor

A Figura 127 ilustra a caracterizacdo da modelagem do pogo profundo como unidade de
captacao de agua:

Figura 127: Caracterizagdo da modelagem do pogo como mecanismo de abastecimento do RNV exemplificado.

Reservoir 2 n
TUbD EleItIIlr Property Value
g *Reservoir ID 2 i
X-Coordinate 44823
Y-Coordinate 9566.75
Bomba Submersa % Description
= Tag
] “Total Head 735
Head Pattern
PD';D Initial Quality
Source Quality v
a) Modelo. b) Caracterizacdo do NA dindmico do
poc¢o.
Curve Editor *
B Curve ID Description
Property Value |Bomba Submersa
*Pump ID 1 A furs= Lyps
PUMP ~| |
*Start Node 2
Flow Head ”~ 200@—m@__
*End Mode g 195 ~~—
4 200 e \\“H
Description 6 199 S 18 T
14 182 £ 1% '\
Tag 175 N
18 164 170 N
Pump Curve 1855
4 & 8 10 12 14 16 18
Power v Flow (LPS)
Speed
Load.. Save... OK Cancel Help
Pattern
Y]
d) Curva caracteristica da bomba.

c) Caracterizagdo da Bomba Submersa.

e)

Junction 9 B Pipe 7 [ = |
Property Value Property Value
*Junction ID 9 ~ Tag "
X-Coordinate 44836 *Length .190 .
Y-Coordinate 9569.18 *Diameter 75
Description *Roughness 120
Tag Loss Coeff. 6
=T Initial Status ov
Base Demand 0 Bulk Coeff,
Demand Pattern Wall Coeff.
Demand Categories 1 v Flow 1194 .

N6 com referéncia a cota da bomba.

f) Caracterizagdo do tubo edutor.
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Apds a modelagem do sistema de captacdo em manancial subterraneo, interligado ao
reservatdrio de nivel varidavel (RNV) do loteamento, realizou-se a simulacdo e verificou-se que a
vazdo explotada pelo poco foi de 11,94 L/s, conforme pode ser visualizado na Figura 127.f.
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6 SIMULACAO DO FUNCIONAMENTO DE UM SISTEMA DE
ABASTECIMENTO DE AGUA

A curiosidade do ser humano em prever o futuro, principalmente ao se deparar com
indagacdes do tipo “e se?” é o que motiva a utilizacdo de técnicas de simulagao.

A simulagdo permite que fagamos uma reflexao sobre o comportamento de um sistema
modelado. Assim, quanto mais préximo da realidade o modelo for construido, mais complexo e
mais assertivo sera o resultado da simulacao.

Dessa maneira, a simulagcdo de um sistema permite experimenta-lo sob diferentes
situacOes e aprender sobre ele ou sobre como ele esta sendo gerenciado.

Sobre o aspecto temporal, as simula¢gdes podem ser estdticas, referentes aquelas
simulacbes realizadas para um determinado tempo, em geral, para t=0; ou dindmicas,
referentes aquelas simulagbes realizadas para um determinado intervalo de tempo.

Os capitulos 4 e 5 abordaram, basicamente, a simulacdo estdtica, ou seja, para uma
Unica situacdo estabelecida em t=0. Neste capitulo 6 serd apresentada e discutida a simulagdo
dindmica de um modelo no EPANET.

Assim, para a simulagdo dindmica de um sistema de abastecimento no EPANET, é
necessario estabelecer algumas condicGes temporais e algumas regras operacionais, as quais
serdo abordadas na sequéncia.

6.1 Padroes Temporais

Os padrbes temporais foram apresentados, de maneira geral, na se¢do 2.2.2.2. Eles
representam uma curva de variagao temporal de um determinado parametro a ser modelado,
seja o consumo de agua (inserido em um nd), seja o custo da energia elétrica (inserido em Price
Pattern nas caracteristicas da bomba), seja a vazdo da bomba (inserido em Pattern nas
caracteristicas da bomba).

A
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Figura 128 ilustra o Editor do Padrdo (Pattern Editor), com destaque para o campo Periodo
(intervalo) de Tempo (Time Period) e o intervalo de tempo adotado para cada periodo de tempo.
No caso, o tempo adotado para cada periodo (intervalo) de tempo é de 30 minutos (0h30.).
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Figura 128: Particularidades do Editor de Padrdo (Pattern Editor).

Pattern Editor *
Pattern ID Description
2 |
‘ Time Period > 2 3 4 5 6 7 a 9 10 n 12
Multiplier
< >
5
£ o0
o |
=
o
C Time(Time Period = D:3®<\
Load... Save... OK &N

Fonte: O autor

Na informacdo Periodo de Tempo (Time Period) o Editor do Padrdo (Pattern Editor)
apresenta 24 periodos (intervalos) de tempo, e cada periodo de tempo é estabelecido a partir
da opgdo Tempo (Time) no Visualizador/Navegador (Browser) do EPANET (aba Data >>> Times),
conforme apresentado na Figura 129.

Figura 129: Configurando o intervalo de tempo do Padrdo.

- Y

658 Browser @ Times Options n
Data Map Property Hrs:Min
Options V| Total Duration 24
Hydraulics Hydraulic Time Step 0:05
Quality Quality Time Step
Reacticns
' Pattern Time Step
Energy Pattern Start Time [EL

Reporting Time Step 0:30

Report Start Time 0:00

Clock Start Time 0AM
L X

Statistic MNone

Fonte: O autor
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Nas opgdes disponibilizadas de tempo, existem nove parametros a serem considerados:

e Duracao Total (Total Duration):
Refere-se ao tempo de simulagdo a ser considerado.
e Hora de inicio (Clock Start Time):
Refere-se a hora oficial que se inicia a simulagao.
e Intervalo de tempo Padrao (Pattern Time Step):

A determinacdo do intervalo de tempo do Padrdo é muito importante para a prépria
configuracdo do Padrao.

Admita por exemplo, que seja adotado intervalo de tempo de 30 minutos. Isso significa
que cada valor multiplicativo inserido fara referéncia a um periodo (intervalo) de tempo de 30
minutos, o que resultard em um periodo total de 12 horas. Com isso, em uma simulacdo, o
padrdo estabelecido se repetira a cada 12 horas.
e Hora de inicio do Padrdo (Pattern Start Time):

Refere-se a hora em que o primeiro valor do padrao sera aplicado.

e Intervalo de tempo para simulagdo Hidraulica (Hydraulic Time Step) e
Intervalo de tempo para simulagdo da Qualidade (Quality Time Step):

Referem-se, respectivamente, aos intervalos de tempo para a realizagdao dos cdlculos
hidraulicos e de qualidade.

Se o intervalo de tempo para simulagdo (Hydraulic Time Step) ou (Quality Time Step)
for maior que o estabelecido para o intervalo de tempo padrdo (Pattern Time Step) ou aquele
estabelecido para o intervalo de tempo para reportar os resultados (Reporting Time Step) o
valor sera automaticamente reduzido.

e Intervalo de tempo para reportar resultados (Reporting Time Step):

E o intervalo de tempo estabelecido que serd empregado para reportar os resultados.

A Figura 130 ilustra o intervalo de tempo adotado para reportar os resultados:
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Figura 130: Intervalo de tempo adotado para reportar os resultados.

Time
Hours

0:00

0:05

0:10 <

0:15

0:20

0:25

0:30

0:35
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0:45

Fl_lg';"' Times Opticns =1
Al Froperty Hrs:Min
0.00 Total Duration 24
0.00 Hydraulic Time Step 0:05
0.00 Quality Time Step 0:05
0.00 Pattern Time Step 0:30
0.00 Pattern Start Time 0:00
0.00 Report Start Time ~D:DD
0.00 Clock Start Time 0 AM
0.00 Statistic Mone

Fonte: O autor

Estatistica (Statistic):

Determina o tipo de estatistica pds-processamento que deve ser feita empregando os
resultados da simulacdo. AVERAGE retorna a média dos resultados obtidos da simulacdo,
MINIMUM retorna apenas os valores minimos, MAXIMUM retorna apenas os valores maximos
obtidos da simulagdo, e RANGE retorna a diferenga entre os minimos e maximos valores obtidos.
NONE retorna todos os valores simulados.

6.2 Escrevendo regras para simulagdo operacional

Os controles baseados em regras (Rules) permitem estabelecer relages entre o status
de um link e sua configuragdo, baseado em um conjunto de condi¢Ges que devem existir em um
sistema de abastecimento apds um determinado intervalo de tempo.

A estrutura de uma regra segue o seguinte formato:

RULE <id>
IF <condicdo 1>

AND <condigédio 2>
OR <condigéo 3>

THEN <ag¢do 1>

AND <ag¢do 2>
ELSE <agdo 3>

PRIORITY

Nome e niumero da Regra. Sempre deve existir

Sempre deve existir este operador légico

Estas condicionantes (E, OU) podem ou nido serem empregadas.
Dependem da complexidade da regra

Sempre deve existir. Indica a acdo a ser tomada
Estas condicionantes (E, SENAO) podem ou n3o serem
empregadas. Dependem da complexidade da regra

Seu uso é facultativo. E utilizada quando ocorrer algum conflito
entre regras e ¢é necessario estabelecer uma prioridade,
recebendo valores de 1 (maior prioridade) a 5 (menor prioridade)
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A condicdo estabelecida por uma determinada regra segue um padrao formado por

<objeto> <id> <atributo> <relag¢éo> <valor>.

A Tabela 22 apresenta as possibilidades existentes para objetos, atributos e relagdes

necessarias para compor uma condicado:

Tabela 22: Formatagdo da <configuragdo> de uma regra (RULE).

Formatacao da <condi¢do>
<objeto> <id> <atributo> <relagao> <valor>
NODE DEMAND =
JUCTION HEAD
RESERVOIR PRESURE <>
TANK . LEVEL Valor
<id> o
LINK FLOW < especificado
PIPE STATUS (OPEN, CLOSED ou ACTIVE) para
PUMP SETTING (PUMP SPEED ou VALVE > atender a
VALVE SETTING) relagao
Nado DEMAND <=
SYSTEM usa | TIME (Tempo de simulagao)
<id> | CLOCKTIME (hora do dia) >=

Fonte: O autor

A acdo necessdria para atendimento de uma determinada regra segue um padrao
formado por <objeto> <id> <STATUS / SETTING> IS <valor>.

A Tabela 23 apresenta as possibilidades existentes para compor as a¢des a serem
tomadas em fungao de uma condicao pré-estabelecida:

Tabela 23: Formatagdo da <agdo> de uma regra (RULE).

Formatagao da <a¢do>
<objeto> <id> <STATUS / SETTING> IS <valor>
LINK
PIPE . STATUS OPEN
<id> IS
PUMP SETTING CLOSED
VALVE

Fonte: o autor

S3o possiveis regras:

RULE 1
IF TANK 5 LEVEL >= 10
THEN PUMP 11 STATUS IS CLOSED

RULE 2
IF NODE 23 PRESSURE > 50
THEN VALVE 34 STATUS IS OPEN

RULE 3

IF SYSTEM CLOCKTIME >= 5:00 PM
AND SYSTEM CLOCKTIME <= 8:00 PM
THEN PUMP 32 STATUS IS OPEN
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6.3 Simulagdo Hidraulica

O modulo de simulagdo hidraulica do EPANET calcula a carga hidraulica nos nés e a vazao
nos trechos, as alturas d’dguas nos reservatdrios de nivel varidvel (RNV) e os consumos de um
conjunto de nds ao longo do tempo.

Em cada intervalo de célculo, os niveis de dgua nos reservatérios de nivel constante
(RNC) e os consumos nos noés sdo atualizados, de acordo com o padrdo temporal que Ihes esta
associado, enquanto que a altura de agua nos reservatdrios de nivel variavel é atualizada em
funcdo do balanco das vazdes que entram e saem.

A solucdo para o valor da carga hidrdulica e para a vazao em um determinado né e em
um determinado instante é obtida resolvendo, simultaneamente, a equacdo da continuidade
(conservacdo da massa), para cada nd, e a equacao da conservagao da energia, para cada trecho
da rede. Este procedimento de calculo, conhecido por “Balanco Hidraulico” da rede, requer a
utilizacdo de técnicas iterativas para resolver as equacdes nao lineares envolvidas.

O EPANET emprega o “Método do Gradiente” para atingir este objetivo, sendo que o
leitor podera obter maiores detalhes desse método consultando o manual do usudrio do
EPANET (EPA, 2000).

A duracdo total da simulacdo (Total Duration), assim como o intervalo de tempo
hidraulico (Hydraulic Time Step) utilizado em uma simula¢do dindmica pode ser estabelecido
pelo usudrio, conforme apresentado na se¢do 6.1.

O EPANET adota, como valor pré-definido, adota 1 hora. Intervalos de tempos inferiores
ao usual serdo automaticamente empregados sempre que ocorrer um dos seguintes eventos:

e O intervalo de tempo para reportar os resultados for menor que o adotado para
Hydraulic Time Step;

e O proximo intervalo de tempo adotado para o padrdo (Pattern) for menor que o
adotado para Hydraulic Time Step;

e O reservatério de nivel variavel — RNV (Tank) ficar vazio ou cheio;

e Um controle simples ou controle-baseado em regras estiver ativo.

6.4 Simulag¢édo do Consumo de Energia

Pode-se considerar a simulagdo do consumo de energia de um sistema de
abastecimento como uma particularidade da simulacdo hidraulica de um modelo no EPANET.

A energia consumida por um conjunto elevatério é estabelecida pela Equagédo 15:

y-Q: Hman) » (15)

E=Pot-0 =
ot-0 ( 751

Onde: E é a energia elétrica consumida (W.s); Pot é a poténcia instalada do conjunto motor-
bomba (W); 8 é o tempo de funcionamento do conjunto elevatoério (s); y é o peso especifico da
agua, assumido como 1000 kg/m3; Q é a vazdo bombeada (m3/s); Hman € a altura manométrica
(m).
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E importante notar que o EPANET considera a gravidade especifica e ndo diretamente o
peso especifico (y), conforme Equagdo 16:
14 14

S = Ve 1000 (16)

Onde: s é a gravidade especifica (adimensional); ¥ é o peso especifico da agua a uma dada
temperatura (kg/m3); Y4o¢c é 0 peso especifico da d4gua para a temperatura de 4°C (=1000
kg/m3).

A gravidade especifica pode ser alterada nas propriedades contidas em Default,
conforme apresentado na Figura 131:

Figura 131: Verificando o valor da gravidade especifica nas propriedades Default do EPANET.

Defaults >

ID Labels Properties Hydraulics

Opticn Default Value
Flow Units LPS 2
Headloss Forpula =21

\/
\%/

< Specific Gravity ﬂ

Relative Viscosity 1

Maximum Trials 40

Accuracy 0.001

If Unbalanced Continue

Default Pattern 1 =

[]Save as defaults for all new projects

ak Cancel Help

Fonte: O autor

No modelo a ser simulado, a eficiéncia global (77) pode ser considerada a partir da curva
de eficiéncia da bomba (Curve >>> Eficiency), conforme apresentado na se¢do 2.2.2.1, desde
que esteja considerando a eficiéncia global e ndo apenas a eficiéncia da bomba.

A vazdo bombeada (Q) e a atura manométrica (Hman) sdo determinados pelo EPANET a
partir das caracteristicas do sistema de recalque, entre elas, a curva caracteristica da bomba,
também apresentada na se¢do 2.2.2.1.

A determinacdo do tempo de funcionamento (@) do conjunto motor-bomba depende
do tempo considerado para a simulagdo (Total Duration) e dos controles baseados em regras
que foram estabelecidos.

Dessa maneira é possivel obter um relatério do consumo de energia, acessando a barra
de menu Report >>> Energy , conforme apresentado na Figura 132.
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Figura 132: Relatdrio do consumo de energia de uma estagdo de bombeamento.

-5@- EPAMNET 2 - EXERCICIO-1.net
File Edit View Project | Report | Window Help

DFE RS 8 X Status AL PR A OEE~CNT
S Energy
Calibration
Reactior
Full
Energy Report EI@
Graph...
L Table Chart
Table.
Percent Average Kwe-hr Average Peak Cost
Options... Pump Utilization | Efficiency /m3 Kwatts Kwatts /day
1 38.89/ 43.24 0.23 469 474 0.00
Total Cost 0.00
Demand Charge 0.00

Fonte: O autor

O relatdrio do consumo de energia apresentado na Figura 132, permite visualizar, para
cada bomba do modelo, a porcentagem de tempo em operacdo em relacdo ao tempo de
simulac3o, a eficiéncia média, o indicador KW.h/m?3, a poténcia média, o pico de poténcia, assim
como o custo diario gasto com o bombeamento.

Para a determinacdo do custo diario de bombeamento, é necessario fornecer o padrao

temporal da variagdo do preco da energia. Para isso é necessario criar um padrdo e associa-lo a
bomba.

A Figura 133 ilustra um padrao temporal de variacdo do preco da energia, enquanto a
Figura 134 ilustra a associa¢do desse padrdo a bomba.



Figura 133: Padrdo temporal da variagdo do prego da energia elétrica.

Pattern Editor
Pattern ID Description
| j|Padr§u de variagde do Custo da Energia Elétrica
—
Time Period 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 1 12
Multiplier 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
<
4
35
sl 3
- 25
II. bl
g 15
= 1
0.5
o
o 2 4 [ 3 10 12 14 18 18 20 22 24
Time (Time Period=1hrs)
load.. | | Save oK | | Cancel | | Help

Fonte: O autor

Figura 134: Associagdo do padrdo de prego da energia elétrica a bomba.

Pump 11 n
Property Value

Tag &3
Pump Curve 1

Power

Speed 1

Pattern

Initial Status Open

Effic. Curve 2

Energy Price 0.80

rice Pattern

— W

Fonte: O autor

Além da consideragdo do padrao temporal da variagao do preco da energia, é necessario

estabelecer o pre¢o da energia. O EPANET considera o custo por KW.h.



152

Dessa maneira, com a associa¢do de um padrdo de variagdo de preco da energia elétrica
e do estabelecimento do preco por KW.h, o relatério de Energia também apresenta o custo
didrio para o bombeamento.

A

Figura 135 ilustra o relatério de consumo de energia elétrica, complementado com o
custo diario da energia elétrica consumida por cada bomba existente no modelo.

Figura 135: Relatério do consumo de energia elétrica e do custo didrio da energia elétrica consumida.

:@ EPANET 2 - EXERCICIO-1.net
File Edit View Project Report Window Help

DS B X Status A bR A O —~FNT
s Energy
Calibration
Reaction Energy Report e
Full... Table Chart
Graph... Percent Average Kw-hr Average Peak Cost
Table.. Pump Utilization | Efficiency /m3 Kwatts Kwatts [day
) 1 23.80 4524 0.23 469 4. 104.65
Options... ;
Total Cost 104.65
Demand Charge 0.00
SN~
-

Fonte: O autor

6.5 Simulacdo da Qualidade da Agua

Uma rede completamente caracterizada e uma modelagem hidraulica confiavel
constituem pré-requisitos essenciais para a correta modelagem de qualidade da dgua. O EPANET
possui vdrias opgdes para a simulagdo da qualidade da agua ao longo do tempo, no entanto,
aqui foram abordados trés dessas opgoes.

6.5.1 Determinagdo das Concentra¢des de Cloro

Toda agua potdvel deve conter algum tipo de desinfetante residual. O mais comum
utilizado é o cloro.

O Anexo XX° da Portaria de Consolidacdo N2 5 do Ministério da Saude, de 28 de
setembro de 2017 (BRASIL, 2017), estabelece que a concentra¢dao minima de cloro residual livre
em toda a extensdo do sistema de distribuicdo (reservatdrio e rede) é de 0,2 ppm (0,2 mg/l).

O cloro, assim como outro agente desinfetante, pode ser consumido pelo contato com
matéria organica presente na dgua, assim como pelo contato com a parede da tubulacdo,
principalmente se for tubulagcdes metalicas, na qual podem ocorrer reagdes de oxirredugao.

Nesses casos, existe uma constante de decaimento (Ky), relacionada a parede da
tubulagdo (Wall Coeff.) e, para tubulagdes plasticas, é considerada nula.

5> Veja nota de rodapé n2 04, pag. 89.
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De maneira simplificada, a determinac¢do da velocidade em que o cloro é consumido é
representado pelo coeficiente de reacdo no meio (Bulk Coeff), calculado pela mediante a
comparacdo de duas medidas de concentracdo suficiente especadas no tempo, conforme
representado pela Equagdo 17:

in (g_f,) (17)

Onde: K, é o coeficiente de reacdo do meio (dia); C: é a concentracdo de cloro livre na dgua no
instante t (ppm); Co é a concentracdo de cloro livre na dgua no instante inicial (ppm); At é o
intervalo de tempo transcorrido entre as duas medi¢des da concentracdo de cloro livre (dias).

Salgado (2008) relacionou trabalhos referentes a determinacdo do parametro de
decaimento do cloro em sistemas de distribuicdo de agua, apontando valores para K, entre
0,1046 dia* a 0,59 dia™, para equacdes primeira ordem.

e Estabelecendo as constantes de Rea¢ao na Tubulagao:

Tanto os coeficientes de decaimento que ocorrem na parede (Wall Coeff.), quanto os
coeficientes que ocorrem na massa liquida (Bulk Coef), podem ser estabelecidos nas
caracteristicas das tubula¢ées, conforme mostrado na Figura 136:

Figura 136: Inserindo os coeficientes K e Ky,

Pipe 24 n

Property Value

*PipeID 24 "

*Start Node 1

*End Mode 21

Description

Tag

*Length 1224

*Diameter 149

*Roughness 130

Loss Coeff. 0

Initial Status Open

Bk Cocff 01 ~~
< Wall Coeff. >

T — /

Flow =) o

Fonte: O autor
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E importante salientar que, para uma correta simulac3o, todos os trechos de tubulacdes
devem ter os coeficientes Ky e/ou K, estabelecidos.

e Estabelecendo a constante de Rea¢ao no Reservatério de distribuicdo de agua:

Assim como a rede de distribuicdo, no reservatério de agua também ocorre o
decaimento do cloro. Assim, é necessario estabelecer a constante cinética de decaimento. Para
o reservatorio, a constante de decaimento engloba tanto o decaimento na massa liquida quanto
o decaimento pela reagdo que pode ocorrer na parede (o que deve ser evitado por questées
estruturais).

A Figura 137 ilustra o campo para definicdo da constante de reacao (Reaction Coeff.):

Figura 137: Preenchimento do coeficiente de reagdo estabelecido para o Reservatorio.

Tank 1 n

Property Value

Description ~
Tag

*Elevation 875.2

*Initial Level 178

*Minimum Level 12.16

*Maximum Level 17.95

*Diameter 3

Minimum Volume 11375

Volume Curve

Mixing Model Mixed
| blisererFTaCTION

< Reaction Coeff.

\
Initial (o

Fonte: autor

O EPANET permite utilizar quatro tipos diferentes de modelos para caracterizar as
reacGes de mistura (Mixing Model) no interior de reservatdrios de nivel varidvel: (a) Mistura
completa (Mixed); (b) Mistura com dois compartimentos (2Comp); (c) Escoamento em émbolo
FIFO (First in First Out); (d) Escoamento em Embolo LIFO (Last in First Out), conforme
apresentados na
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Figura 138.
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Figura 138: Modelos de mistura aplicaveis em reservatdrios de nivel variavel (Tank).

Zona Principal

| &
+ 1

Zona de EntradalSaida

| 4
* | + |
(A) Mistura Cempleta (B} Mistura com Deis Compariimenios
I
- —— - +H- |
| 4
- |

{C) Escoamenle em Embele “FIFQ" (D) Escoamente em Embole “LIFO"

Fonte: Adaptado de ROSSMAN (2000).

e Estabelecendo as condi¢oes da Fonte geradora de Cloro:

Em um sistema de abastecimento de agua, o agente desinfetante é introduzido como
uma das ultimas etapas do tratamento de agua.

No caso da utilizacdo de manancial subterraneo, é comum que a desinfecc¢do seja feita
pelo emprego de hipoclorito de sédio, que nas condigdes comerciais possui 12% de cloro livre.
O hipoclorito, nesse caso, é introduzido na linha de recalque que alimenta o reservatoério, ou
mesmo diretamente no reservatério.

De qualquer maneira, a dgua que sai do reservatério deve possuir a concentragdo de
cloro livre estabelecida pelo operador e de acordo com as normas de potabilidade.

Dessa maneira, para efeito de modelagem (e apenas de modelagem!), pode-se
estabelecer o aquifero como a fonte de qualidade (Source Quality).

Ao clicar sobre o reservatério de nivel constante que simula o manancial subterraneo,

vé-se a opgdo Fonte de Qualidade (Source Quality). Ao clicar sobre o icone —ﬂ, é apresentado
o Editor da fonte.

A Figura 139 ilustra a caracterizacdo do manancial subterraneo como fonte do
parametro de qualidade.



Figura 139: Caracterizagdo do manancial subterraneo como fonte do parametro de qualidade.
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Property Value
*Reservoir 1D 13
X-Coordinate 44173
¥-Coordinate 9573.20
Description
Source Editor for Mode 13
Tag
*Total Head 775 Source Quality “ ‘ | oK
Head Pattern .
Time Pattern I:l Teree
Initial Quality -~
SourceQuality > Source Type Help
Net Inflow —= (®) Concentraticn
: (") Mass Booster
Elevation 72500
() Setpoint Booster
Pressure 0.00
(") Flow Paced Booster
Quality 0.00

Fonte: O autor

No editor da fonte de qualidade, escolha Concentragdo (Concentration) no tipo de Fonte
e insira a concentracao de cloro livre desejada no campo Source Quality e estabeleca um padrao
temporal para a fonte de qualidade conforme indicado na Erro! Fonte de referéncia néo
encontrada. e Figura 141.



Figura 140: Estabelecendo a concentragdo e o padrdo temporal da fonte

Source Editor for Node 13

*
Source Quality |0_5 | | (814 |
P Time Pattern |2| | | Cancel |
Source Type -Iﬂn
(®) Concentration
(O Mass Booster
() Setpoint Booster

(C) Flow Paced Booster

Fonte: O autor

Figura 141: Criando o padrdo temporal para a fonte de concentragdo de cloro

Pattern Editor X
Pattern ID Description

.W 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Multiplier 1 1 1 1

<

=1.00

A,

o 2 4 L) 8

10 12 14 16 18
Time(Time Period = 1:00hrs)

[ ok | caneal | | Hep

Fonte: O autor

Ao fazé-lo, o nd, no caso o manancial subterrdneo, recebe um sinal “+” sobre ele,

indicando que ele é uma fonte de determinado parametro de qualidade, conforme indicado na
Figura 142

Figura 142: Representacdo grafica usada pelo EPANET para estabelecer uma fonte de qualidade.

Fonte: O autor

Agora, no visualizador/navegador (Browser) do EPANET, na aba Dados (Data), escolha

Opcles (Options) >>> Qualidade (Quality) e, em parametros escolha Chemical, conforme
indicado na Erro! Fonte de referéncia néGo encontrada..

158
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Figura 143: Estabelecendo as opgdes para a analise da Qualidade.

Quality Options n @3 Browser | 2 |
Property Value Data Map
Parameter i -
Mass Units . Hydraulics

chemics!
Relative Diffusivity Trace Juaity

A Reactions
Trace Node g€ Times
Quality Tolerance 0.01 Energy

Fonte: O autor

Apds rodar (Run) o modelo hidraulico-qualitativo, é possivel obter a concentracdo de
cloro livre para qualquer né ao longo do tempo simulado.

A Figura 144 ilustra uma simulagdo qualquer. Nela, é possivel perceber que, embora a
agua que esteja entrando no reservatério de distribuicdo possua concentragdo de cloro livre de
0,6 ppm, ao sair do mesmo reservatorio, a concentracao é inferior, devido a taxa de consumo
do cloro no interior do reservatdrio e ao tempo que a d4gua permaneceu nele.
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Figura 144: Avaliagdo da variagdo da concentragdo de cloro livre na saida do reservatoério.

8 EPANET 2 - AA3 - Fabio M. Cartaxo - Final 3.net
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0 5 ) 1% 2 » » ) 5 ®

%
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(d) Concentracdo de cloro na saida do reservatorio
Fonte: O autor
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6.5.2 Determinacgdo do tempo de percurso da dgua

No visualizador/navegador (Browser) do EPANET, na aba Data >>> Options >>> Quality,
ha a funcdo Tracer, ou tragador, conforme pode ser visualizada na Figura 141.

A funcdo Tracador (Tracer) permite rastrear o tempo e o percentual que um tragador,
lancado em um determinado nd (Trace Node) que a qualquer outro né verificavel. Normalmente
0 no onde é lancado o tracador (Trace Node) é estabelecido em um reservatdrio, conforme
mostrado na Figura 145.

Figura 145: Definindo o "Trace Node".

Quality Opticns n
Property Value
Parameter m w
Mass Units mg/L
Relative D

:< Trace Node 1

Quality Tolerance

Fonte: O autor

Apds rodar (Run) o modelo, é possivel obter, por grafico ou tabela, o tempo de chegada
do tragador e a variagdao do percentual da concentragdo desse tragador, para um determinado
no escolhido, conforme mostrado na Figura 146.

Figura 146: Escolhendo um né para obtencdo do resultado do tempo de percurso.

Table Selection *

Type Columns | Filters 2%

Select the type of table to create:

0:00 Hrs ~

O Network Nodes at
O Network Links at
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O Time series for link _

|

Cancel Help

T

Fonte: O autor
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A Figura 147 ilustra, entre outros resultados caracteristicos de um determinado ng, a
variacdo da concentracao do tracador:

Figura 147: Resultados da série temporal, em especial a variagdo do tragador para um determinado né.

Time Series Table - Node 26 ﬂ =\ i
Time Demand Head Pressure /Trace 1 R\\’b"“‘
Hours LPS m m percent
0:00 0 B91.04 2034 0.00
001 0.52 891.09 20.39 0.00
0:02 0.52 89113 2043 0.00
0:03 0.52 89117 204 0.00
0:04 0.52 89122 205 0.00
D05 0.52 89126 0% 0.00 Fﬁﬁ\_\
0:06 0.52 89131 20, 0.00
0:07 0.52 89133 20, 0.00
0:08 0.52 89139 2060 0.00
0:09 0.52 B91.44 207p 0.00
0:10 0.52 B91.48 207 0.00
o1 0.52 89153 20,83 0.00
012 0.52 89157 2087 0.00 24
013 0.52 89161 2091 246 !’/.\
04 0.52 B91.56 20.96 20,08
015 0.52 89170 21.00 STA v
— \vl

Fonte: O autor

Ao analisar os resultados da distribuicdo do tragador apresentados na Figura 147,
percebe-se que até 12 minutos (0h12) nenhum percentual do tracador teria chegado até aquele
nd; aos 13 minutos apds langado o tragador no reservatoério, 2,46% do tragador conservativo
chegava ao no, e assim sucessivamente, até se obter 100% da concentrag¢do do tragador.

Voltando a questdo da desinfeccdo da dgua, foi mencionado anteriormente que, ao se
utilizar manancial subterraneo, a aplicagdo do hipoclorito é feita na entrada do reservatdrio ou
no proprio reservatdrio de abastecimento. No entanto, o processo de desinfec¢do precisa que
o agente desinfetante fique por um determinado tempo em contato com a dgua antes de ser
distribuida para o consumo, o chamado, tempo de contato.

O tempo de contato depende da temperatura da dgua e da concentracdo de
desinfetante utilizada. Esse tempo minimo é estabelecido pelos Anexos 4 e 5, do Anexo XX® da
Portaria de Consolidagdo n2 5 do Ministério da Saude (BRASIL, 2017). Por exemplo: ao aplicar
0,8ppm de cloro livre na dgua, com pH=6,5 e temperatura de 15°C, o tempo de contato minimo
é de 11 minutos, ou seja, a dgua precisa ficar em contato com o agente desinfetante por, pelo
menos, 11 minutos antes de ser distribuida para consumo.

6 Veja nota de rodapé n2 04, pag. 89.
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Se o nd considerado na Figura 147 representasse o primeiro né a ser atendido pelo
reservatorio, o problema estaria resolvido, pois a dgua levaria préximo de 12 minutos para
chegar até o nd, enquanto o tempo de contato minimo era de 11 minutos, conforme
exemplificado.

Quando isso ndo ocorre, deve-se prever um tanque de contato, ou manter um volume
de 4gua no reservatério estabelecendo o nivel minimo operacional (o ponto de ligar a bomba).

6.5.3 Determinando a Idade da Agua (ou tempo de Residéncia)

A idade (Age) da agua, ou tempo de residéncia, é o tempo médio estimado para que
uma parcela da 4gua, localizada em um determinado nd, permanega no sistema de distribuicado.
Assim, quando maior o tempo de residéncia, maior é o tempo que a dgua demora para percorrer
o sistema de distribuicao.

Enguanto os reservatdrios de nivel constante (Reservoir) ou nés modelados como fonte
de suprimento de agua possuem tempo de residéncia zero, nds com elevados tempos de
residéncia sdo pontos que requerem atencdo das equipes operacionais de um sistema de
abastecimento, pois sdo potenciais pontos de baixa concentracdo de cloro livre, ja que a dgua
ali possui idade avancada.

Para determinar a idade (Age) da agua, basta o usuario reconfigurar o Editor de
Qualidade, escolhendo no visualizador/navegador (Browser) do EPANET, na aba Data, opgdo
Quality, conforme apresentado na

Figura 148.

Figura 148: Configurando o Editor de Qualidade para determinar a Idade (Age) da agua.
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Property Value Data Map

Parameter Age - | | Options A |

Mass Units mg/L Hydraulics

Relative Diffusivity 1
Reactions

Trace Mode Times

Quality Tolerance 0.01 Energy

Fonte: O autor

determinado sistema de abastecimento.
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Ap0ds rodar (Run) o modelo, com a opc¢do Idade (Age) selecionada, é possivel obter o
tempo de residéncia de qualquer né.

A Figura 149 apresenta curvas de periodo de residéncia de diferentes nds para um

Figura 149: Curvas de Tempo de Residéncia para diferentes nés em um sistema de abastecimento de agua.

Age thours)

B Time Series Plot - Age for Node 4

Age for Node 4

(S8 BB 5

Time (hours)

(a) Tempo de Residéncia para

uma ponta seca.
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(ESSEOR =

i Time Series Plot - Age for Node 21
Age for Node 21

Age (hours)

25
Time (hours)

(b) Variacdo do Tempo de Residéncia para um né da rede de distribuicdo de agua.

Fonte: O autor

Na Figura 149.a, é possivel perceber que, quanto maior o tempo de simulagdo (eixo X),
maior sera o tempo de residéncia (eixo Y) da 4gua naquele n¢, indicando que a dgua nao circula,
permanecendo indefinidamente naquele ponto.

A Figura 149.b apresenta uma curva que, apds estabilizacdo, varia o Tempo de
Residéncia em ATR. Essa variacao é decorrente da variacdo do consumo de agua modelado.
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7 “MODELANDO” A DESPEDIDA

Ao chegar ao final desta apostila, talvez vocé ainda tenha algumas perguntas. E provavel
gue muitas dessas perguntas somente encontrem respostas com a experiéncia.

Assim como nas redes de distribuicdo de agua, esta apostila buscou o equilibrio de
energia. O equilibrio entre abordar, com certa profundidade, o que é importante acerca da
modelagem de sistemas de abastecimento, sem intimidar o leitor com um volume de dados,
situagdes e informagbes. Oxala tenha conseguido!

Arrisco-me aqui a deixar um conselho de alguém que ja modelou, projetou e
acompanhou algumas dezenas de quildmetros de redes de distribuicdo de dgua; um conselho
especial aquele(a)s que estdo terminando a graduacdo: exercitem, exercitem, projetem e
construam, errem, aprendam com os erros, corrijam e crescam.

Se vocé acredita que esta apostila pode melhorar, ajude-me e envie seu e-mail para:
erich.kellner@ufscar.br.

Por fim, lembre-se: hd vidas para além dos modelos computacionais. Que a tela de um
computador ndo te impeca de ver realmente a populacdo atendidal

Bons estudos!

Erich Kellner

...durante a Pandemia da COVID-19.


mailto:erich.kellner@ufscar.br
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