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1 INTRODUCAO

O trabalho tem por objetivo o dimensionamento de um sistema de
abastecimento de agua em um loteamento, onde se levar4 em conta uma expansao
futura, situado na cidade de Patos — PB, composto de um reservatério elevado e
uma rede de distribuicdo de agua malhada sem levar em consideracédo a busca da

alternativa de projeto que minimize o custo total do sistema.

O método ficticio sera usado para equilibrar, hidraulicamente, a rede de
abastecimento, em escoamento permanente, proporcionando, como resposta, 0S
diametros dos trechos, as pressdes disponiveis nos nos e a altura manomeétrica na

alimentacao do sistema de distribuicdo de agua.

Para facilitar os célculos repetitivos, o sistema sera dimensionado no
programa Excel e posteriormente, com o auxilio do programa EPANET, simular,
através do método do gradiente, o comportamento hidraulico do sistema
pressurizado de distribuicdo de agua.



2 OLOTEAMENTO

2.1 Historico
O loteamento encontra-se na cidade de Patos — PB que até meados do século XVII,

toda a zona que abrange o territorio do atual Municipio de Patos era habitada pelos
indios Pegas e Panatis.

O lugar primeiramente devassado chamava - se Itatiunga - nome dado pelos gentios
gue significa "pedra branca". Mais tarde, passou a chamar-se Patos.

Segundo a tradicdo, a denominacédo de Patos originou-se do nhome de uma lagoa,
hoje aterrada, situada as margens do rio Espinharas, a qual era conhecida por

Lagoa dos Patos, em virtude da grande quantidade dessas aves ali existentes.

A area onde sera o “Loteamento Luar Carmen Léda” possui 439.833,17m2 de area
Total, sendo distribuidos da seguinte forma: 302.787,38m2 de areas de Lotes;
40.552,97m? de areas verdes, pracas e equipamento comunitario; 69.672,66m?2 de

area de Arruamento; 26.820,16m?2 de area de Calcada, composto de 31 (trinta e

uma) quadras, com o Total de 992 (novecentos e noventa e dois) Lotes.

.
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Planta 01 — Area para estudo de dimensionamento



3 DADOS DO PROJETO

3.1 Populagéo de projeto

Conforme o tipo de edificacdo a ser implantada existe uma imediata ocupacéo das
habitacdes. Portanto, foram dispensadas as previsbes para etapas posteriores, no
caso, alcance de projeto. Os loteamentos possuem 1.437 lotes, constituido de 992
lotes do LOTEAMENTO LUAR DE CARMEN LEDA e 445 lotes pertencentes ao
LOTEAMENTO LUAR DE ANGELITA que sera um empreendimento futuro e é
levada em conta como expansdo da rede no estudo. Nessa area serdo edificadas
residéncias térreas a uma taxa de ocupacdo de 5 habitantes por unidade

habitacional perfazendo uma populacao total de 7.185 habitantes.

3.2 Vazao de projeto

3.2.1 Consumo previsto para a expansao darede no Loteamento Luar de
Angelita

Para a determinacéo da vazao a ser utilizada no pré-dimensionamento do sistema

de abastecimento de agua do loteamento, devera ser levado em conta:

- K1: coeficiente do dia de maior consumo = 1,20;

- K2: coeficiente da hora de maior consumo = 1,50;

- Consumo per capita para populacéo abastecida com ligacdes domiciliares segundo

o Manual de Saneamento (CESET /UNICAMP — item 2.5.2) — (q) = 150 litros/dia.hab;

- Populacéo (p) = 2.225 habitantes.

A vazao maxima horaria demandada expressa em litros por segundo sera dada pela

expressao

Qm=gxK1lxK2xp/86.400

Tendo-se assim:

Qmax, horaria = 6,953 I/s



3.2.2 Consumo previsto para o Loteamento Luar de Carmen Leda

Para a determinacéo da vazao a ser utilizada no pré-dimensionamento do sistema
de abastecimento de agua do loteamento Luar de Carmen Léda, devera ser levado
em conta:

- K1: coeficiente do dia de maior consumo = 1,20;

- K2: coeficiente da hora de maior consumo = 1,50;

- Consumo per capita para populacéo abastecida com ligacdes domiciliares segundo
0 Manual de Saneamento (CESET) — (q) = 150 litros/dia.hab;

- Populacéo (p) = 4.960 habitantes.

A vazao maxima horaria demandada expressa em litros por segundo sera dada pela

expressao:
Qm=gxK1lxK2xp/86.400

Tendo-se assim:
Qméx, horaria = 15,50 |/S

3.2.2.1 Calculo da vazdo em marcha para o Loteamento Luar de Carmen Leda

A vazdo em marcha serd adotada para todos os trechos da rede, exceto no trecho

que vai do Reservatorio ao N6 1, pois nao existe consumo.

Qe = T8 () (04)

marcha

onde: L L, = comp.darede com vazao em marcha =9.439,15m. (Retirado

marcha — "“total

trechos sem distribuicéo)

15,50
9439,15

Qnarcha = =0,0016420971/s.m



4 METODOLOGIAS DE PROJETO, CRITERIOS E SOFTWARES
4.1 DIMENSIONAMENTOS A PARTIR DO EXCEL
4.1.1 Método do Seccionamento Ficticio

Nesse método a rede malhada é transformada em uma rede ramificada ficticia, onde
0s circuitos fechados séo seccionados. Desse modo os sentidos de escoamento sao
fixados, sendo recomendado adotar o critério que a agua deve percorrer o trajeto
mais curto até cada ponto da rede.

O dimensionamento é feito de forma semelhante ao de redes ramificadas, porém é
necessario verificar a hipétese dos seccionamentos adotados, onde as pressfes
resultantes nos pontos de seccionamento devem ser aproximadamente iguais, tais
que as diferencas ndo excedam 5%.

Caso as pressodes obtidas ndo estejam adequadas ou a altura do reservatério esteja
muito elevada, é necessario alterar o tracado da rede, o seccionamento adotado ou
o diametro de alguns trechos. Feita a alteracéo, a rede é recalculada até chegar uma
solucéo satisfatéria.

Esse método é indicado para redes de abastecimento de cidades pequenas e para
verificacdo de linhas secundarias das redes principais.

Figura 01 — Rede malhada seccionada
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4.1.2 Critérios

A norma NBR 12218 da ABNT (Projeto de Rede de Distribuicdo de Agua para
Abastecimento Publico), diz que o calculo da perda de carga unitaria deve ser feito
preferencialmente pela férmula universal. No entanto, foi usada a férmula de Hazen-
Williams para comparar efetivamente com os calculos do EPANET (usa a formula de

Hazen-Williams no dimensionamento), mediante o emprego das seguinte equacgao:

1,852
J :10,68Q— onde:

Cl,852 X D4,87 !

J = Perda de carga unitaria em m/m; Q = Vazdo em m3/s;
D = Diametro interno em m; e C = Coeficiente de rugosidade de Hazen-
Williams (para tubos de PVC novos é sugerido, por Azevedo Netto, 1998,

coeficiente “C” igual a 140).

A norma da ABNT, NBR 12218, impde um diametro minimo de 50 mm
para as tubulacdes, ndo sera possivel garantir uma velocidade de 0,6 m/s
caso a vazao no trecho seja menor que 1,18 I/s. A COMPESA — Companhia
Pernambucana de Saneamento, diz que deve haver uma perda de carga
maxima de 8 m/km nos trechos, também néo sera possivel atender em alguns

intervalos de vazao como mostra a Tabela 1.

Vazéo (I/s) Vmin | Vmax | Jmin | Jmax DN D Inter
(m/s) | (m/s) |(m/Km)|(m/Km) (m)
1,18 Q<= | 1,30 0,60 0,58 6,72 8,00 50 53,40
1,35 | <Q<= | 2,70 0,69 1,20 8,63 31,17 50 53,40
1,35 | <Q<= | 2,70 0,31 0,60 1,59 5,73 75 75,60
2,70 | <Q<= | 3,23 0,60 0,72 5,72 8,00 75 75,60
323 | <Q<= | 554 0,72 1,23 7,99 21,70 75 75,60
323 | <Q<= | 554 0,35 0,60 1,38 3,75 100 108,40
554 | <Q<= | 834 0,60 0,90 3,76 8,00 100 108,40
834 | <Q<= | 1154 | 0,90 1,25 8,00 14,61 100 108,40
834 | <Q<= | 1154 | 043 0,60 1,34 2,45 150 156,40
1154 | <Q<= | 21,86 | 0,60 1,14 2,45 8,00 150 156,40
19,67 | <Q<= | 44,08 | 0,60 1,34 1,80 8,00 200 | 204,20
29,96 | <Q<= | 76,63 | 0,60 1,53 1,41 8,00 250 | 252,00

Tabela 1 — Fixagéo de diametros a partir das vazdes, velocidades e perdas de cargas
11



A Tabela 1 mostra que nédo é possivel garantir os critérios impostos pela
norma em alguns intervalos de vazdes. Assim foi adotada uma ordem de
prioridade com base nos critérios da NBR 12218 para serem garantidos
(com excecao da garantia da velocidade minima para tubos com diametros
de 50 mm):

1- Pressdes (10 mca a 50 mca);
2- Velocidade (0,6 m/s a 3,5 m/s);

3- Perda de carga (no maximo 8 m/km).

A Tabela 2 sugere intervalos de vazdes para serem adotados a partir da

prioridade adotada com base nos critérios da norma.

Vmin | Vmax Jmin Jmax D Inter
Q) QUS| misy | (mis) | (mikm) | eikmy| PN | (m)

0,00 | Q<=1 2,70 | 0,00 | 1,20 0,00 | 31,17 | 50 53,40
2,70 [<Q<=| 554 | 0,60 | 1,23 5,73 | 21,70 | 75 75,60
554 |<Q<=|11,54| 0,60 | 1,25 3,75 | 14,61 | 100 | 108,40
11,54 |<Q<=|21,86| 0,60 | 1,14 2,45 8,00 | 150 | 156,40
21,86 [<Q<=144,08| 0,67 | 1,34 2,18 8,00 | 200 | 204,20

44,08 |<Q<=|76,63| 0,88 1,53 2,87 8,00 250 | 252,00
Tabela 2 — Fixagdo de diametros a partir da ordem da prioridade dos critérios da norma

4.1.3 PLANILHA

A aplicacdo dessas formulas com as unidades indicadas e a observacao do
tracado da rede (lembrar que agora ela encontra-se ramificada devido ao método do
seccionamento ficticio) e dos critérios adotados no calculo das vazdes resultou na
determinacdo das pressdes dinamicas nos diversos nés. Esses resultados estao
indicados na Planilha 1 elaborada a partir do Excel com a sequencia de célculos a

seqguir:

1. Coluna (1) — Numero do trecho;

2. Coluna (2) — Comprimento do trecho, medidos na propria planta;

12



3. Coluna (3) — Vazao de montante (QM), sera igual a vazdo de jusante (QJ)
somado a vazdo em marcha, QM = QJ + Qm,

4. Coluna (4) — Vazédo em marcha. A vazdo em marcha é aquela consumida
em cada trecho, ou seja: Qm = gm (vazdo de distribuicdo) x | (comprimento do
trecho considerado);

5. Coluna (5) — Vazéo de jusante em cada trecho (QJ). Nos trechos de ponta
(seccionados) as vazdes de jusante serdo sempre iguais a 0,00 (zero), exceto em
casos em que se deseje conservar uma demanda futura;

6. Coluna (6) — Vazao ficticia (Qf), sera a média aritimética entre as vazdes de

montante QM e a vazao de jusante QJ;

7. Coluna (7) — Diametro “DN”, determinado pela Tabela 2 de limites de
velocidade e a vazao ficticia (QF);

8. Coluna (8) — Velocidade (m/s). Calculada para cada trecho, demonstrando
gue os limites foram respeitados;

9. Colunas (10 e 13) — Cotas piezométricas de montante e jusante.
Identificado 0 n6é em posicdo mais desfavoravel, estabelece-se para ele uma
presséao igual ou pouco superior a minima arbitrada;

10. Coluna (11) — Perda de carga (J (m/m), correspondente a perda unitéria,
calculada através da formula de Hazen — Williams, para C=140;

11. Coluna (12) — Perda de carga total hf em metros, correspondente a perda
unitaria multiplicada pelo comprimento do trecho;

12. Colunas (14 e 15) — Cotas do terreno, retiradas das plantas de projeto,
nos pontos de montante e jusante, respectivamente;

13. Colunas 16 e 17 — Pressdes disponiveis a montante e a jusante.

Presséao disponivel a montante = cota piezométrica de montante — cota do
terreno de montante.

Pressao disponivel de jusante = cota piezométrica de jusante — cota do

terreno de jusante.

13
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03 - 26 71.58 1,224 0,118 1.107 1. 166 50 |0.520) 282 058 |0,.00858| 0471 291,587 271,50 | 276,00 20.58 15,589
28 - 21 | 280,07 | 0,821 0,460 0,631 0,761 50 |0,2340] 2591.587 |0,00289| 0,837 | 280,750 278,00 | 256,00 16,508 34,75
21 17 | 181,86 | O.415 0,288 0,117 0,266 50 |0,118] 280,750 |D,.00043F] 0077 | 280,673 258,00 | 250,50 34,75 40,17
17 - 10 71,00 0,117 0117 0,000 0,052 50 |0,026) Z80,673 |0,00002Z| 0,002 | 280,671 2560 560 | 250, 50 40 17 40,17
Z21 - 48 70,58 0117 0117 0,000 0,068 50 |0,028] 280,750 |D,00003] 0,002 | 280,748 258,00 | 254,50 34,75 36.25

Planilha 1 - Dimensionamento da

Rede de Distribuicdo de Agua a partir do Excel
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@ (L)

L ota

Cota F"iez.l Cota do terreno

Press3o - Dinamics

COMP . W o | Total

[TRECHO {mj Mont |Marcha| Jus i, DN (s} rr'-:u':izl'-m:- < mim [} jus. (m} MDntantejJUE,anteMuntantd Jusant=
28 - 48 70,28 0,115 0,115 0,000 D058 50 |0,026] 251,587 |0,00003| 0,002 | 251,586 278,00 | 271,00 15,58 20.59
0oz - 27 | 180,51 | 2,082 0,313 1,770 1,826 50 |0, 8B60] 252 2683 |0,01867| 3176 | 288,118 270,00 | 255,00 22 .28 34,12
27 - 34 70,45 1.312 0,118 1.187 1,254 50 |0,560] 288,118 |D0,.00754| 0,531 Z288.585 255,00 | 250,00 34 12 38.59
34 - 35 | 272,42 | 0,458 0,455 0,000 0.228 50 0,102 Z88.585 |0.0003Z| 0,081 288,485 250,00 | 248 50 36 55 38,959
34 - 332 | 20887 | 0,738 0,343 0,383 0666 50 |0,2532] Z88.585 |0.00172)] 0,361 288 . 224 250,00 | 255,50 3B .50 32,72
33 - 32 168 81 0,277 0277 0,000 0,135 50 |0,)D0GZ2] 288,224 |0,000132) 0,021 288, 202 255 60 | 256,50 32,72 31,70
33 - 30 T, 58 0,117 0,117 0,000 0,068 50 |0,026] 288,224 |0,000032]| 0,002 | 288,222 258,60 | 253,00 32,72 A5.22
27 - 25 T, 85 0,228 0,118 0,112 0,170 50 |0,076] 288,116 |0,000182]| 0,013 | 288,103 255,00 | 255,00 34 12 34,10
25 - 24 62,20 0,112 0,112 0,000 0,065 50 |0,025] Z8e 103 |0,00002]| 0,002 | 288,101 254,60 | 253,00 34 60 36,10
27 - 28 9. 49 0,228 0,114 0,115 D172 50 |0,077] 288,116 |0,000182| 0,013 | 288, 103 255,00 | 253,650 34 12 3560
28 - 24 70,20 0. 115 0. 115 0,000 D058 50 |0.,026] Zab 103 |0,.00003| 0,002 | Z88,. 101 253,60 | 252 50 35 60 3560
o2 - 37 T0.58 1,531 0,118 1,476 1.534 50 |0.685] 282 263 |0.01083| 0,772 | 281,521 270,00 | 286,00 22 20 25.52
a7 - 38 59.53 1,162 0,114 1048 1.105 50 |0.423] Z281.521 |0,0058G6] 0,414 281 107 2G8,00 | 260,50 25 52 30,61
38 - 45 1652 21 0,652 0,250 0,432 o857 50 |0.249] 281,107 |0,001868] 0255 280 252 260,60 | 254 50 30,61 36525
45 - 44 2. 88 0,365 0,113 0,256 0,313 50 |0,140] 280,852 |0,00067| 0,032 | 280,812 254,60 | 254,50 36,325 36,31
44 - 43 T 26 0,182 0D.115 0,aF 7T 0,135 50 |0,060| 280,812 |0,00012]| 0,008 | 280,204 254 650 | 254,00 36,31 35 20
43 - 42 46,83 0,077 0,.O77 0,000 0,038 50 |0,017] 280,804 |0,00001] 0,001 280,803 254,00 | 253,50 36 .20 a7.20
44 - 30 38, 02 0, D54 0,054 0,000 0. 032 50 |0,014] 280 812 |0,00001]| 0,000 | 280,812 254,60 | 25300 36,31 3781
45 - 28 38.87 0,063 0,063 0,000 D032 50 |0,014] Z80 852 |0,.00001| 0,000 | 280,851 254 650 | 252 50 36 35 38.35
38 - 38 70,47 0,365 0,118 0. 250 0. 307 50 |0, 137| 291, 107 |D0.00066| 0,032 | 291,088 260,60 | 2&7.50 30,81 2357
32 -44 | 151,85 | 0,250 0,250 0,000 0,125 50 |0.056] Z81.088 |0,.00010| 0,016 | 281,052 267,50 | 254 50 23 57 36.55
a7 - 28 181,06 | 0,314 0,314 0,000 0,157 50 |0,O70] 281,521 |0,00016) 0,031 251 480 268,00 | 253 50 25 52 AT 20
01 - 46 35 87 4,868 0,055 4. 808 4,838 75 |1.,078] 253,085 |0,01888| 0,808 | 252,457 280,00 | 274,50 13,08 17,98
48 - 585 75,13 2,152 0,123 2028 2,080 50 |0,8332] 252457 |0,01840| 1,457 | 291,000 274,650 | 280,50 17,98 10,50
58 - 67 74,88 1,778 0,123 1. 655 1.717 50 |0, 767 281,000 |O0,01348] 1,002 | 288,981 280,60 | 272,650 10,50 10,45
57 - B8 By .72 1.448 0,160 1.2B5 1,365 50 |0,610] 288,951 |0,00882| 0,862 | 288,128 278,60 | 271,650 10,48 17.63
58 - 40 8388 1,160 0,137 1,022 1,081 50 |0. 487 Zab 129 |0,005682| 0. 487 | 286,642 271,60 | 28,00 17.683 20,54
40 - 41 TZAT 0, 8G2 0,115 0,843 0,803 50 |0.4032] 288 5642 |0,00410] D 2096 288, 346 2E8,00 | 261,50 20,54 25.85
41 - 42 29, 88 0,588 0, 164 0,534 D.E16 50 |0,275] Z88.346 |0,00202| 0,202 | Z2886,.145 261,60 | 253 .50 26 85 34 54
42 - 31 42 81 0,534 0,070 10,35 0,480 50 |0,223] Z288,.145 |0,00137| 0052 288, 0848 253,60 | 255,00 A Gl A3, 050
31 - 32 T30 0,127 0,127 0,000 0,063 50 |0,028] 288,086 |0,000032| 0,002 | 288,084 255,00 | 255,860 32,08 32.58
31 -30 | 135,17 | 0,337 0,222 0,115 0,226 50 |0,101] Z88,086 |0,00031]| 0,043 | 288,044 255,00 | 253,00 33,08 35,04
a0 - 28 G2 88 0,115 0,115 0,000 0,067 50 |0,026] 288,044 |0,00002]| 0,002 | 288,042 253,00 | 252,650 36,04 35,54
41 - 43 BE. 53 0,145 0,145 0,000 D.O7E 50 |0,032] 288,345 |0,00004| 0,003 | 288,343 261,60 | 254,00 26 85 34 34
40 - 38 36,80 0,061 0,061 0,000 D030 50 |0,014] Za8&.642 |0,00001| 0,000 | Z886.642 268,00 | 2&7.50 20,54 21.14
58 - 38 TE.Aa4 0,128 0,128 0,000 0,083 50 |0,0Z28] Z89. 128 |0,00003] 0,002 288 127 271,60 | 267,50 17 .53 21.63
57 -38 | 127.58 | 0,210 0,210 0,000 0,105 50 |0,D047| Zab8.951 |0,0000E8| 0,010 | 288,981 278,650 | 280,50 10,489 28,48
58 - 37 1652 21 0,250 0,250 0,000 0,125 50 |0,)056G] 281,000 |0,00011] 0016 250 284 280,60 | 266,00 10,50 2« D
48 - 47 TE,.82 2.5658 0,125 2,528 2,583 580 |1.158] 252,457 |0,02802]| 2,272 | 280,178 274,60 | 262,50 17,898 20,68

Planilha 1 - Dimensionamento da Rede de Distribuicdo de Agua a partir do Excel (Continuac3o)
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aQ (l's Lota . Cota do terreno  |Pressao - Dinamicy
HRECHO COMP. (l's) — Ok W —— J mim Total C.n:-ta Fiez.

(m} Mont [Marcha| Jus Fict. (mu's) mont (m) im) | jus. (m} |Montante|Jusanteplontante Jusante
47 -52 18044 | 1,368 | 0,298 | 1,070 | 1,218 | 50 |0.544| 280,178 |0,00714] 1,288 | 288,850 | 269,50 | 260,00 | 20,68 28,85
52-53 (100,05 0844 | 0,164 | 0,680 | 0,762 | 50 |0,340] 288,850 |0,00200] 0,209 ( 288,581 | 260,00 | 266.00| 28,88 32,58
B3-84 | 3202 | 0,564 | 0,053 | 0,512 | 0,538 | 50 |0,240] 288,591 |0,00157| 0,060 ( 288,541 | 258,00 | 256,00 | 32 58 32.54
B4-55 15404 | 0512 | 0,253 | 0,259 | 0,385 | 50 |0,172) 288,541 |0, 00085] 0,130 | 288410 | 258,00 | 257,50 3254 30,21
55-51|112584| 0,985 | 0,185 | 0,000 | 0,083 | 50 |0,041) 288410 |0, 00006] 0,007 | 288403 | 257,50 | 254,00 30,91 3440
B5-50| 44508 | 0,073 | 0,073 | D000 | 0,037 | 50 |0,016) 288,410 |0,00001| 0,000 288410 | 257,50 | 254 50| 30,91 33,81
B3-40| 70,31 | 0,115 | 0,115 | 0,000 | 0,058 | 50 |0,026) 288,521 |0,00003| 0,002 | 288,580 | 258,00 | 254 50| 3250 34 09
52-84 13757 | 0,228 | 0,228 | 0,000 | 0,113 | 50 |0,050) 288,800 (0000090012 288,878 | 260,00 | 256,00 28,89 32,88
47 -48 | 70,85 | 1,962 [ 0,118 | 1046 | 1,104 | 50 |0 493 280,178 |0, 00505 0421 | 280,756 | 260,50 | 271,00 | 20,68 18,78
43 -40 | 2BD18| 1,048 | 0,460 | D586 | 0816 | 50 |0,364| 280,750 (0,00340| 0052 | 288,805 | 2V1,00 (25450 18,78 3430
40-50|181,85| 0,588 | 0,298 | 0,287 | 0437 | 50 0,195 288,805 |0,00107| 0,184 | 288,811 | 254,80 | 254 50| 34,30 3411
50-51|10358| 0,970 | 0970 | 0,000 | 0,085 | 50 (0,038 288,611 |0,00005] 0,005 | 288,606 | 254 .50 | 254,00 34,11 34 81
S0-17 | 71,43 | 0117 | 0117 | 0,000 | 0,062 | 50 |0,026) 288,611 |0,00003] 0,002 | 288,600 | 254 .50 | 25050 | 34,11 3B8.11

Planilha 1 - Dimensionamento da Rede de Distribuicdo de Agua a partir do Excel (Continuag3o)
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4.1.4 Verificagdo dos pontos seccionados

As pressdes, em cada n6 seccionado, sdo encontrados e comparados para

cada sentido de escoamento. A pressado nao variou acima de 10% o que garante

que a diferenca de vazéo seja perfeitamente admissivel.

%

%

Planilha 2 — PressGes nos pontos seccionados para analise.

NO | Presséo | Presséo | Maxima | Pressdo | NO | Pressdo | Pressdo | Maxima | Pressdo
Calc. Média Dif. Média Calc. Média Dif. Média
10 37,139 | 38,655 3,03 7,84 37 31,702 | 32,143 0,88 2,74
40,171 32,584
15 35,714 | 37,386 3,34 8,95 41,213 | 39,342 3,74 9,51
39,059 35| 37,470
16 36,878 | 37,969 2,18 574 39,995
39,059 37 25,521| 25,253 0,54 2,13
17 40,173 | 39,141 2,06 5,27 24,984
38,109 38 30,607 | 30,044 1,13 3,75
18 37,446 | 38,255 1,62 4,23 29,481
39,065 23,568 | 21,384 0,49 2,27
19 37,066 | 37,576 1,02 2,72139 | 21,142
38,087 21,627
20 37,745| 37,939 0,39 1,02 42 34,645| 35,974 2,66 7,39
38,133 37,303
21 33,274 | 34,012 1,48 4,34 43 34,343 | 35,573 2,46 6,92
34,750 36,804
29 38,009| 37,862 0,29 0,78 a4 36,552 | 36,432 0,24 0,66
37,715 36,312
38,845| 37,865 1,96 5,17 48 18,756 | 19,671 1,83 9,30
24 | 36,886 20,586
36,101 34,089 | 35,169 2,16 6,14
o5 37,528 | 35,816 3,42 9,56| 49 | 36,248
34,103 34,305
o8 35,603 | 36,797 2,39 6,49 50 33,910| 34,010 0,20 0,59
37,990 34,111
36,601 | 36,947 2,81 7,60 51 34,403 | 34,505 0,20 0,59
29 | 35,542 34,606
38,351 54 32,541 | 32,709 0,34 1,03
35,222 | 36,517 2,59 7,09 32,878
30 | 35,044
37,812

17



4.2 SIMULAQAO E OBTENC,‘AO DE DADOS A PARTIR DO EPANET
4.2.1 Método do Gradiente

A solucéo para o valor da carga hidraulica e para a vazdo num ponto particular
da rede, em determinado instante, € obtida resolvendo, simultaneamente, a equacao
da continuidade (conservacdo da massa), para cada nd, e a equacdo da
conservagao da energia, para cada trecho da rede. Este procedimento, designado

por “Balanco Hidraulico” da rede, requer a utilizacdo de técnicas iterativas para
resolver as equacgées ndo lineares envolvidas. O EPANET emprega o “Método do

Gradiente” para atingir este objetivo.

4.2.2 Critérios

A modelagem do sistema de abastecimento no EPANET segue 0s parametros
encontrados no dimensionamento pelo EXCEL, pois o0 mesmo utiliza os critérios
estabelecidos pela norma da ABNT, NBR 12218 (1994).

O EPANET modela um sistema de distribuicdo de agua como sendo um conjunto
de trechos ligados a n6s. Os trechos representam as tubulac¢des, bombas e valvulas
de controle. Os nos representam pontos de consumo, juncdes e reservatério de nivel

fixo.

Sao de necessidade para o abastecimento do EPANET os seguintes parametros:

e Escolha da equacdo de perda de carga junto com seu coeficiente de
rugosidade (Hazen-Williams, o mesmo usado no método ficticio, com “C”
igual a 140);

e Cota para cada No (obtido na planta do projeto);

e Comprimento de cada Trecho (obtido na planta do projeto);

e Diametro dos tubos nos trechos (obtido na planilha de dimensionamento
do Excel);

e Cota do nivel do reservatério (obtido na planilha de dimensionamento do
Excel);

18



e Distribuicdo de vazao nos No6s (diferente do método ficticio a distribuicdo
do consumo nos Nés, no EPANET, ndo sera calculada a partir da vazéo
em marcha, pois a vazéo é distribuida, nos Nos, de acordo com a area de

influencia de cada No).

A Figura 02 mostra como cada N6 teve sua area (hachurada) de influencia

determinada.

Figura 02 — Area de influencia de cada N6
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4.2.3 Plataforma EPANET

Dentre os modelos de simulacdo hidraulica ja desenvolvidos, o EPANET pode
ser destacado pela confiabilidade e quantidade de usuérios existentes em muitos
paises. Esse programa € um software de dominio publico, desenvolvido pela U.S.
Environmental Protection Agency — EPA, que pode ser utilizado livremente por
qualquer usuario (GOMES, 2004).

Além da utilizacdo das planilhas de calculo, se utilizara o programa EPANET
cuja finalidade é conferir os valores dos célculos hidraulicos encontrados nas
planilhas. E um programa de simulagdo hidraulica, energética e de qualidade de
agua. Esse programa de computador permite fazer simulagdes estatica e dinamica
do comportamento hidraulico e de qualidade da agua em redes de distribuicdo
pressurizada. Como sera mostrado mais adiante, esse programa permite que se
possa obter os valores de vazdo em cada tubulagéo e da pressdo em cada no, que
sera objeto deste trabalho. Uma das possibilidades desse programa é a de

expansao de rede, que foi inserido neste dimensionamento.

Sobre o Epanet ‘ ' 1 L B Iﬁ
a EDANET Versio 2.0

Build 2.00.12
YWater Supply and W ater Resources Divizion
M ational Rizk Management Research Laboraton |

I1.5. Environmental Protection Agency |
Cincinnati, Qhio

SENHS |

Versdo 2.0 |
26/09/2011

Versao em Portugués (Brasil)
Laboratario de Eficiéncia Energética e Hidraulica em Saneamento da UFPB
Jodo Pessoa - Paraiba - Brasil |

http:/iwww.lenhs.ct.ufpb.br

................................

Figura 03 — Tela de abertura do EPANET
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Cota

250.00
260.00
270.00
280.00

m

Comprimento
100

300

1000

5000

m

Figura 04 — Indicac@o do comprimento dos trechos e cotas dos nds

I
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Consumo-Base
087
1.33
2.00
3.00
LPS

Didgmetro
75.60
108.40
156.40
204.20

mm

/53.4

.354________.-/?3.4
34 0.2442

01538

uN.-',C:' 0.2245

2

0.3482

g Eq
0.4435 | w24
534 [
|=3.4 L _____:
. 34 0.5845
25 =3 0.5824
&} E1
0.4475 ] =24

Figura 05 — Indicac&o dos diametros internos dos trechos e o0 consumo em cada né
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Preszdo
10.00
25.00
35.00
50.00

m

Velocidade
0.50

1.00

1.10

1.20

mis

|. 2
__"_—ﬁms_m’ 883505

4 55

Figura 06 — Indicagdo da velocidade nos trechos e a pressdo em cada né
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5 RESULTADOS

A finalidade primordial de um sistema de abastecimento de agua é fornecer em cada
ponto da rede a pressao necessaria e suficiente para atendimento das edificacdes.

Abaixo sdo analisados os parametros caracteristicos dos trechos (velocidade, perda
e vazao) e o parametro primordial (pressao no no) pelo método ficticio, com o uso da
planilha do software Microsoft Excel, e utilizando o software EPANET.

5.1 Anaélise dos parametros do trecho

5.1.1 Andalise das velocidades nos trechos

Devido aos resultados obtidos de acordo com a imposi¢cdo a que a norma da
ABNT, NBR 12218 (1994) faz a respeito dos limites de velocidade que varia entre
0,60 a 3,50 m/s, o dimensionamento pelos dois métodos esta aprovado.

Geralmente nos finais das redes, onde os diametros sdo de 50 mm, ndo é
possivel garantir a velocidade minima exigida pela norma (Vmin = 0,6 m/s), ja que a
vazéo de atendimento de poucas casas € muito baixa. Isto acontece em cerca de
85% dos trechos.

Em relacdo a diferenca de amplitudes das velocidades pelos dois métodos é
justificavel devido a diferenca de distribuicAo de consumo. No método ficticio a
distribuicdo é feita pelo dimensionamento da vazdo em marcha para cada trecho. Ja
0 método usado pelo EPANET a distribuicdo é calculada de acordo com a area de
influencia de cada né. Desta forma seria impossivel obter velocidades com as
mesmas amplitudes.

1,40

1,20

o=
=]
=]

o=
=]
=]

o
[=1]
=]

mFICTICIO

VELOCIDADE {m/s)

W EPAMET

0,40

0,20

vl I 1T h]]] | i

mmmmmmmmm

46- 56
57-58
40-41
42-31
31-30
41-43
58-39
56- 37
47-52

54
55. 51 [
53-49 M=
47 -48
49-50
50-17

Gréfico 01 — Comparativo de velocidades em cada método
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5.1.2 Analise das perdas de cargas nos trechos

Os resultados obtidos de acordo com a imposicdo a que a norma da ABNT, NBR
12218 (1994) faz a respeito dos limites de perda de carga que € estipulado no
maximo 8 m/km, o dimensionamento pelos dois métodos sofreram com as
prioridades dadas no dimensionamento, pois a de perda de carga é a ultima a ser
garantida.

A perda de carga no trecho € funcdo da vazédo e de velocidade. Desta forma
havera também diferencas nos resultados entre os dois métodos. No método ficticio
a distribuicdo é feita pelo dimensionamento da vazao em marcha para cada trecho.
J& o0 método usado pelo EPANET, a distribuicdo € calculada de acordo com a area
de influencia de cada né. Desta forma seria impossivel obter perdas de cargas com
as mesmas amplitudes.

35,00

30,00

25,00

20,00

15,00 W FICTICIO

PERDA DE CARGA (mfkm)

W EPANET

10,00

Graéfico 02— Comparativo de perda de carga em cada método
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5.1.3 Analise das vazdes nos trechos

Em relacdo a diferenca de amplitudes das vazdes pelos dois métodos é€ justificavel
devido a diferenca de distribuicdo de consumo. No método ficticio a distribuicao é
feita pelo dimensionamento da vazdo em marcha para cada trecho. Ja o método
usado pelo EPANET a distribuicao é calculada de acordo com a area de influencia
de cada nd. Desta forma seria impossivel obter vaz6es com as mesmas amplitudes.

-
T

VAZAO (Ifs)
=
=

-
=]

= FICTICI0

W EPANET

o

o inl ..JJJi““]u]“il“uhu .“.Jlll. Al I“|.I|L|. T | TS | T

]
41

31

30

3

9
37
52
54

50-17 jm=

=
o o S &8 A A -+ m A oMo o omom =+ ™ in
N W W O N MW DM~ 0 oM O W oMNos Moo o oo M~ M~ oo W o s 0 = ® W ™~ Mmoo
O 0 OO0 A A A MO o0 O N M A MO O NN o MmN ™S Mmoo oTom = n

Graéfico 03 — Comparativo de perda de carga em cada método
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6 CONCLUSAO

A analise comparativa entre as modelagens hidraulicas disponiveis ao usuario
deve ser feita utilizando os parametros dos nés, notadamente, a pressédo. Entre o
EPANET e o método do seccionamento ficticio, os parametros dos trechos sofrem
maior grau de variacdo devido as diferentes distribuicbes no consumo que cada
método usa. No método ficticio a distribuicdo é feita por metro de rede enquanto que
no EPANET a distribuicdo de vazdo é por unidade de area atendida.

Como pode ser contatado pelas analises anteriores, mesmo com diferencas
significativas entre os parametros do trecho entre os dois métodos, a pressdo em
cada né nao variou acima de 10% o que garante que a diferenca de vazao seja
inferior a 5% o0 que é perfeitamente admissivel. Aqui se pode dizer que vale a

famosa méaxima: “os fins justificam os meios”.

O dimensionamento pelo método ficticio (considerando a vazdo em marcha
em cada trecho da rede) s6 € utilizado em pequenos sistemas. A aplicacdo do
método exposto, através de uma planilha eletronica permite ao projetista visualizar,
em uma unica tabela, todo o célculo hidraulico de uma rede. Através dela, o
projetista economiza, de forma significativa, o trabalho de edicdo de inumeras
equacdes do método, devido a capacidade que a planilha possui de editar, de forma
automatica, conjuntos de equacdes a partir das combinacdes de células. O método
permite ao projetista efetuar simulacées com respeito a diametros de trechos,
pressdes nos nos da rede, demandas de vazdes e etc., até encontrar uma solugéo

propicia.

Quanto maior a comunidade a ser abastecida, maior € o nimero de malhas
da rede e, portanto, maior € o numero de nds possiveis de seccionamento 0 que
torna a utilizacdo do método uma tarefa laboriosa. Assim, em comunidades de
grande porte, normalmente € utilizado o Método de Hardy-Cross ou softwares como
o0 EPANET.

A utilizacdo de softwares para simulagdo hidraulica tem a vantagem de
automatizar as operagfes que o0 usuario tem que executar manualmente no caso do
preenchimento de dados de uma planilha EXCEL. J4 existem modulos no mercado

que determinam a cota automaticamente quando o usuario gera um ponto na tela
28



que representa um ndé na rede. O sistema também calcula o comprimento dos

trechos ja que a rede é introduzida no modelo por coordenadas.

A vantagem desses calculos automatizados é flexibilidade que o projetista
tem para modificar o tracado da rede na tentativa da otimizagcdo. Ao executar a
modificacdo do tracado, automaticamente todos os parametros de cota e

M-

comprimentos s&o atualizados instantaneamente e o resultado da simulacéo

imediato.
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