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RESUMO

A otimizacdo de redes de distribuicdo de agua é essencial para garantir o
abastecimento universal e equitativo de agua potavel, bem como para que estas
infraestruturas sejam hidraulicamente eficientes e economicamente viaveis para a
ampliacdo e recuperagao dos sistemas, especialmente em contexto de recursos
limitados — financeiros, humanos ou hidricos. Este estudo teve como propdsito
desenvolver e aplicar um Modelo Computacional baseado no Método Granados (MG),
com a implementagdo modificada do MG (MGM) utilizando o Visual Basic for
Application (VBA) como linguagem de programagao no Microsoft Excel, visando
otimizar redes ramificadas de abastecimento de agua. O estudo foi realizado em trés
redes hipotéticas com diferentes configura¢des, compostas por 9, 13 e 18 trechos,
respectivamente. As simulagbes computacionais buscaram identificar e apresentar a
uma solugao 6tima do sistema, respeitando as exigéncias de pressdées minimas nos
nos e para uma cota do nivel de agua do reservatorio previamente conhecida e
admitida fixa (cota meta). O Modelo Computacional desenvolvido considera critérios
normativos atuais, como a limitagcdo da perda de carga, conforme a NBR 12218
(ABNT, 2017), substituindo o critério de velocidade maxima da versao original do
Método Granados (Granados, 1986). A validagao do Modelo foi realizada por meio da
comparagao com resultados obtidos manualmente, os quais se mostraram idénticos.
Adicionalmente, para a rede com 9 trechos, a validacao realizada pelo software
EPANET apresentou diferengas inferiores a 0,5%. Os resultados obtidos
demonstraram que o Modelo Computacional baseado no MGM foi capaz de otimizar
as redes testadas, respeitando a cota meta e as pressdes nos nés. Em todos os casos,
os diametros foram ajustados de forma eficaz, garantindo os menores custos e
respeitando as normas atuais. Os resultados reforcam a aplicabilidade do MGM como

ferramenta pratica e acessivel.

Palavras-chave: Modelo Computacional; Excel/VBA; dimensionamento hidraulico.



ABSTRACT

The optimization of water distribution networks is essential to ensure the
universal and equitable supply of drinking water, as well as to guarantee that these
infrastructures are hydraulically efficient and economically viable for the expansion and
recovery of systems, especially in contexts of limited resources — financial, human, or
water. This study aimed to develop and apply a Computational Model based on the
Granados Method (MG), with the modified implementation of MG (MGM) using Visual
Basic for Applications (VBA) as the programming language in Microsoft Excel, in order
to optimize branched water supply networks. The study was conducted on three
hypothetical networks with different configurations, composed of 9, 13, and 18
sections, respectively. The computational simulations sought to identify and present
an optimal solution for the system, complying with the requirements of minimum
pressures at the nodes and for a reservoir water level elevation previously known and
assumed fixed (target elevation). The Computational Model developed considers
current regulatory criteria, such as the limitation of head loss, according to NBR 12218
(ABNT, 2017), replacing the maximum velocity criterion of the original version of the
Granados Method (Granados, 1986). The validation of the Model was carried out by
comparison with results obtained manually, which proved to be identical. Additionally,
for the network with 9 sections, validation performed using the EPANET software
showed differences of less than 0.5%. The results obtained demonstrated that the
Computational Model based on MGM was able to optimize the tested networks,
respecting the target elevation and node pressures. In all cases, the diameters were
effectively adjusted, ensuring the lowest costs and complying with current standards.

The results reinforce the applicability of MGM as a practical and accessible tool.

Keywords: Computational Model; Excel/VBA; hydraulic design.
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1 INTRODUGAO

Segundo Heller e Padua (2006), as instalacées para abastecimento de agua
devem ser capazes de fornecer agua com qualidade para a populagédo, de forma
acessivel e com regularidade, além de respeitar os interesses de outros usuarios dos
manancias utilizados para o abastecimento. Atualmente, existem inUmeros debates
acerca dos problemas oriundos da ma distribuicdo da agua e de sua disponibilidade
as futuras geragdes. De acordo com a Organizagdo Mundial da Saude (OMS, 2022),
2,2 bilhdes de pessoas ainda n&o tinham acesso seguro a agua potavel.

Em um Sistema de Abastecimento de Agua (SAA) um dos componentes mais
onerosos e complexos € a rede de distribuigdo, responsavel pelo transporte de agua
tratada dos reservatérios até os pontos de consumo. O cumprimento de critérios
técnicos hidraulicos, como a pressao, velocidade e vazdo, sao parametros
importantes para que as redes de distribuicido sejam seguras, funcionais e
sustentaveis.

No dimensionamento de um Sistema de Distribuicdo de Agua (SDA) o desafio
de grande relevancia para a engenharia é o dimensionamento econémico dos
diametros das tubulacdes. A utilizacdo de didmetros maiores implica em custos mais
elevados de aquisicao e implantagdo, uma vez que demandam maior quantidade de
material e obras civis mais complexas. Por outro lado, didametros menores, embora
mais baratos, geram maiores perdas de carga devido ao aumento do atrito interno, o
que exige pressdes mais elevadas ou maior consumo de energia para bombeamento,
resultando em maiores custos operacionais (Azevedo Netto et al.,, 2015). A
determinacdo da combinacdo de diametros que minimiza o custo total constitui um
problema classico de otimizagao.

Para solucionar essa questado, diversos métodos foram e continuam sendo
desenvolvidos e testados, dentre eles, pode-se citar o Método Granados (MG). Este
método € um algoritmo iterativo de otimizagdo, que proporciona o custo minimo de
uma rede de distribuicdo ramificada pressurizada unicamente pela agao da gravidade
(Gomes, 2002).

A relevancia desse trabalho reside na aplicacdo de uma metodologia de
otimizagcado consolidada a um problema elementar da Engenharia Civil. Diante dos
fatos apresentados, a capacidade de projetar SDAs com o0 menor custo global possivel

€ uma habilidade indispensavel para o engenheiro. Este estudo visou, portanto, ndo
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apenas revisar, modificar e aplicar o Método Granados, mas também demonstrar seu
potencial académico, pois incetiva os usuarios (discentes) na tomada de decisdo em
projetos de abastecimento de agua.

Em um cenario de recursos cada vez mais escassos, a otimizacao vai além da
economia de uma obra, impactando diretamente a sustentabilidade financeira da
regiao, incluindo concessionaria e populagao. A engenharia, neste contexto, assume
um papel estratégico garantindo que os investimentos em infraestrutura gerem o

maximo retorno social e econdémico.

1.1 JUSTIFICATIVAS

A otimizacdo de Redes de Abastecimento de Agua (RDA) representa um
desafio central para a engenharia civil, principalmente em sistemas de abastecimento
de agua. A eficiéncia desses projetos impacta diretamente no custo de implantagao,
operacao e manutencdo, bem como a qualidade do servico prestado a populacéo.
Essa questdo apresenta bastante relevancia no Brasil, cerca de 34 milhdes de
brasileiros ndo tém acesso ao abastecimento de agua, de acordo com o Sistema
Nacional de Informacdes em Saneamento Basico (SINISA, 2024). Nesse contexto, o
MG surge como uma ferramenta de otimizagcdo académica, capaz de encontrar
solugbes econdbmicas com base em uma metodologia acessivel e de facil
implementagdo em estudos de redes ramificadas.

A relevancia deste estudo reside, portanto, na sua capacidade de enfrentar
desafios econbmicos diretos. A implantacdo e operagdo de RDAs exigem
investimentos elevados, diante desse cenario, a otimizagcdo por métodos como o de
Granados pode reduzir significativamente tais custos, tornando os projetos mais

viaveis economicamente.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho objetiva adaptar e aplicar o Método Granados para otimizar redes

ramificadas de abastecimento de agua, utilizando a linguagem de programagao Visual
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Basic for Applications (VBA) no Microsoft Excel para analises qualitativas e

quantitativas em estudos de casos hipotéticos.

1.2.2 Objetivos especificos

O escopo deste estudo consiste nos seguintes objetivos especificos:

a) Adequar o Método Granados (MG) as normas técnicas vigentes,
principalmente na escolha do didmetro minimo dos trechos, e desenvolver
um Modelo Computacional no Excel/VBA para realizar o procedimento de
calculo iterativo;

b) Aplicar o método a 3 estudos de casos com redes ramificadas hipotéticas,
dimensionando os diametros das tubulacdes para a condigdo de menor

custo e validar uma delas com o EPANET.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA (SAA) E HIDRAULICA DE REDES
DE DISTRIBUIGCAO DE AGUA (RDA)

O acesso a agua potavel € um pilar fundamental para a saude publica e o
desenvolvimento socioeconémico. A engenharia hidraulica dedica-se a projetar
sistemas eficientes para captacdo, aducdo, tratamento, reservacao e distribuigao
desse recurso natural. Dentre as etapas deste processo, a rede de distribuigao
representa a fase final, na qual a agua é fornecida para os consumidores, caso o
dimensionamento realizado tenha adotado as normas técnicas e as boas praticas da
engenharia. Este capitulo apresenta os componentes dos sistemas de abastecimento
e aprofunda-se nos principios da hidraulica que regem o escoamento em redes de

distribuicdo do tipo ramificada, objeto de estudo deste trabalho.

2.1.1 Componentes de um sistema de abastecimento de agua

O primeiro componente de um SAA é o manancial, sendo essa a fonte de onde
a agua é retirada, podendo ser dividida em superficiais (rios, lagos, represas) e
subterraneos (pogos, aquiferos, lengdis freaticos) (Tsutiya, 2006). Ao escolher o
manancial € importante verificar a disponibilidade de agua ao longo do tempo e se a
vazao é suficiente para atender as necessidades locais.

Ap6s o0 manancial, a agua, ainda bruta contendo impurezas que a tornam
impropria para consumo, € levada através da adutora para a Estagcéo de Tratamento
de Agua (ETA), responsavel por adequar a qualidade da &gua aos padrées de
potabilidade exigidos pela legislagao vigente. Nessa etapa, sao realizados processos
fisicos e quimicos para o tratamento, como a coagulacao, floculacdo, decantacao e
filtracdo (Di Bernardo; Dantas, 2005).

A agua ao ser tratada fica armazenada em reservatorios, que ajudam a regular
o fornecimento, garantindo que haja oferta suficiente para atender as demandas da
populacao local. Por fim, a agua é levada para os consumidores finais através das
redes de distribuicdo, sendo um conjunto de tubulagdes, valvulas e outros acessorios
que conduzem esse bem. O principal objetivo € garantir as demandas de agua, sob

condi¢cbes adequadas de pressao, e ao menor custo possivel. Essa é considerada a
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ultima etapa de um SAA e o foco principal desse trabalho. Esse processo pode ser

visualizado na Figura 1.

Figura 1 — Esquema ilustrativo em planta de um SAA

Curso de agua Estacao de Rede de
Tratamento Distribuicdo
e de Agua Reservatério W
_§ Adutorade [ | Adutora &
agua bruta de agua
Estacao tratada

elevatoria
de agua bruta

Fonte: Alem Sobrinho e Contrera (2013)

2.1.2 Tipos de rede de distribuicao de agua

As redes de distribuicdo de agua podem ser divididas em trés tipos: malhadas,
ramificadas e mistas. As do tipo malhadas s&o constituidas por tubulacbes que
formam anéis ou blocos, podendo abastecer qualquer ponto do sistema por mais de
um caminho, permitindo uma maior flexibilidade em satisfazer a demanda e
manutencgao da rede, com menor interrupgao no fornecimento de agua, como pode
ser observado na Figura 2 (Tsutiya, 2006). No entanto, esse tipo de rede possui maior
custo de implantacéo e de operacao, além de possuir maior complexidade operacional

por causa dos multiplos caminhos para o fluxo de agua.

Figura 2 — Esquema de uma rede malhada com quatro anéis

Rede secundaria 7(- — /
—
— Anel ]
Reservatorio /%Z bﬁb\\‘qﬁ%
O=4rr=—=
i Trecho —, »
o - Né — :

Fonte: Tsutiya (2006).

Ja as redes do tipo ramificadas, a agua segue um unico caminho desde o ponto
de alimentagao (reservatorio) até cada ponto de entrega. A vantagem desse tipo de
rede é o menor custo de implantagdo, no entanto, € considerada menos segura

comparada a malhada e o rompimento de um ponto pode deixar a populagao a jusante
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desabastecida, como ilustrado na Figura 3 (Tsutiya, 2006). A utilizagao desse tipo de
rede é recomendada em casos em que a topografia e os pontos a serem abastecidos

nao viabilizam o tragcado com a rede malhada.

Figura 3 — Esquema de uma rede ramificada

Reservatorio
T ! - 1.25;16 prim:ii-;al
\ - TI
Trechc; / \ _I ' s —l S/ _b o — T
Rede secundaria " l/ \1
| =

Fonte: Tsutiya (2006).

Uma rede mista seria, portanto, a unido dos dois tipos anteriores (ramificada e
malhada), conforme ilustrado na Figura 4. Dentre as vantagens dessa rede pode-se
citar custos menores de implantacdo e operacdo comparada a uma rede totalmente
malhada, além da maior confiabilidade do que uma rede ramificada. No entanto,

necessita-se de manutencao e diagndsticos mais complexos.

Figura 4 — Esquema de uma rede mista

Reservatorio

O

AN

Rede malhada Rede ramificada

Fonte: Tsutiya (2006).

2.1.3 Fundamentos de hidraulica aplicada no dimensionamento das redes

ramificadas

Para analisar e projetar redes ramificadas, € imprescindivel o entendimento dos

conceitos de escoamento em condutos forgados sob o regime permanente. Sendo
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esse regime no qual as grandezas hidraulicas — como vazao, velocidade e pressao —
permanecem constantes em cada ponto do sistema ao longo do tempo (Gribbin,
2014). Ja os condutos forgados sao tubulagdes em que o escoamento ocorre com a
secao transversal do duto completamente preenchida pelo fluido, nesta condicéo, a
agua esta sujeito a pressodes internas diferentes da pressao atmosférica local
(Brunetti, 2008).

A perda de carga constitui um dos principais parametros para o
dimensionamento das RDAs, pois representa a perda de energia do escoamento
devido ao atrito entre o fluido e as paredes da tubulagdo, bem como pelos efeitos da
viscosidade (Azevedo Netto et al., 2015). Se o valor obtido for muito alto, a presséo
final no consumidor pode n&o estar sendo atendida de acordo com a NBR 12218
(ABNT, 2017), a qual recomenda o valor minimo de 10 metros de coluna d’agua
(m.c.a), e ser insuficiente para o abastecimento.

A perda de carga se divide em distribuida e localizada, sendo predominante a
distribuida em redes extensas. Nesse trabalho foi utilizada a equacdo de Hazen-
Williams (Equacéo 1) para o calculo da perda de carga (Azevedo Netto et al., 2015).
Foi utilizada tal equagao devido a sua simplicidade de aplicagdo em comparagao a
Férmula Universal (Equagdao de Darcy-Weisbach) e a possibilidade de ajuste do
coeficiente de rugosidade (C), o que permite considerar diferentes materiais de

tubulacdo e eventuais ampliagdes da rede.

10,674+Q1:852
C1,852, D4.871

hf = L (1)

Outro método bastante utilizado para o calculo da perda de carga é a Férmula
Universal (Equacdo de Darcy-Weisbach), a qual relaciona a perda de energia
diretamente as propriedades fisicas do fluido e do escoamento, por meio de um fator
de atrito (f) (Azevedo Netto et al., 2015).

hf=fx 2l 2)
D 2g

Nao foram apresentadas as opgdes de calculo de perdas acidentais
(localizadas) nas pecas, valvulas e outros dispositivos da rede, pois, pela grande

extensdo das RDA, é possivel despreza-las.
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2.2 OTIMIZAGAO APLICADA AO DIMENSIONAMENTO DE REDES HIDRAULICAS

O problema do dimensionamento econémico reside na busca pelo equilibrio
entre utilizar menores didmetros comercialmente disponiveis e garantir o
desempenho, ou seja, satisfazer a necessidade de que a agua seja disponibilizada
com pressao e vazdes adequadas nos pontos de consumo. Esse desafio torna-se
ainda mais complexo em redes com multiplos trechos, nos quais a diversidade de
combinagdes possiveis entre os diametros disponiveis amplia significativamente o
numero de alternativas a serem avaliadas.
Conforme Alperovits e Shamir (1977), a utilizacdo de modelos de otimizagao
para redes hidraulicas permite obter solu¢gdes mais econdbmicas sem comprometer a
confiabilidade do abastecimento. O dimensionamento de uma RDA visa garantir o
continuo fornecimento de agua, além da eficiéncia e economia a todos os pontos de
consumo. Nesse contexto, a otimizagdo desempenha um papel fundamental, pois
permite identificar as configuracdes de rede mais adequadas a partir de multiplas
possibilidades, ao considerar critérios técnicos, econdmicos e operacionais.
A aplicagdo de técnicas de otimizagcdo no dimensionamento de redes
hidraulicas visa, em geral:
¢ Minimizar os custos de implantacéo da rede;
e Minimizar as perdas de carga ao longo da rede;
e Garantir pressdes adequadas nos pontos de consumo;
e Otimizar o uso de didmetros comercialmente disponiveis para as tubulagdes;

¢ Reduzir o consumo de energia, especialmente em sistemas de bombeamento.

O Método Granados se enquadra na categoria de método de otimizagédo como
Heuristico-Deterministico, os quais seguem um conjunto fixo de regras e
procedimentos, mas que incorporam simplificacbes para chegar a uma solucgéao.
Embora nado explore todo o espaco de solugdes como em outros métodos de
otimizagao, fornece um caminho claro e eficaz para encontrar uma solu¢ao de baixo
custo e que atenda os parametros necessarios.

E importante destacar que, nos Ultimos anos outros métodos mais sofisticados
vém sendo aplicados a otimizacdo de SDAs, pois ndo existe uma metodologia

completamente aceita pela comunidade cientifica e técnicos do setor (Macédo, 2023).
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Dentro esses métodos destacam-se os algoritmos evolutivos, como os Algoritmos
Genéticos, que tém demonstrado maior capacidade de explorar o espaco de solugdes

e alcangar resultados mais préximos ao 6timo global.

2.3 METODO GRANADOS ORIGINAL

O Método Granados (MG), desenvolvido por Alfredo Granados em 1986,
consiste em uma otimizacgéao iterativa que percorre a rede de forma progressiva. A
cada passo, o Excesso de Pressao (EP) disponivel em um ponto é aproveitado para
reduzir o custo dos trechos seguintes (Granados, 1986).

O MG busca minimizar os custos de uma rede de distribuicdo ramificada
pressurizada, em fungdo de sua cota piezométrica de entrada do sistema fixa ou
variavel. Durante o processo de otimizagao, o método incorpora a variagao de precos
das tubulagdes conforme seus diferentes tipos, didmetros e classes (Gomes, 2002).

O método original de otimizacdo é dividido em duas etapas. A primeira define
uma solugao prévia, hidraulicamente viavel, obtida a partir da adogé&o dos diametros
minimos admissiveis, com base nas velocidades maximas recomendadas para cada
diametro, conforme apresentada na Tabela 1. Na segunda etapa, essa cota é
gradualmente reduzida em sucessivas iteragdes, gerando novos custos para a rede a
cada ajuste dos didmetros dos trechos e analise dos Excessos de Presséo (EP)
(Gomes, 2002).

Tabela 1 — Limites de velocidade maxima em fungao dos didmetros das tubulagdes

Diametro (mm) Vmax (m/s) *

<100 2
125 2
150 2
200 2
250 2
300 2,1
350 2,2
400 2,3
450 24
500 2,5
600 2,6
700 2,7
800 2,8
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Diametro (mm) Vmax (m/s) *

900 2,9
1000 3
>1000 2+ D (m)

Fonte: Adaptado de Gomes (2002).
*Valores recomendados por Granados (1986)

A partir dos didmetros minimos, calcula-se a perda de carga e a cota
piezométrica inicial do reservatorio, sendo essa cota necessaria para atender aos
requerimentos de pressao nos pontos de consumo e superar as perdas de carga em
cada trecho da rede.

ApOs obter a solugcao prévia, que inclui a cota de alimentagcao, didametros dos
trechos e custo inicial de cada um deles, inicia-se a segunda etapa do método. Esta
consiste em um processo iterativo que visa reduzir progressivamente a cota
piezométrica de alimentagdo, com o aumento dos diametros comerciais dos trechos
selecionados, com o0 minimo impacto possivel no custo da rede. O processo finaliza
quando a cota piezométrica de alimentacdo almejada pelo projetista € atingida ou
quando se chega a cota que proporciona o custo minimo da RDA somada a energia
de bombeamento.

O critério de deciséo para a otimizacéo iterativa, que constitui a segunda etapa
e o nucleo do MG, é o conceito de Cambio (Ca). O “Ca” de um trecho representa a
relacdo custo-beneficio de se alterar seu didmetro para o imediatamente superior
comercialmente. Em termos praticos, ele quantifica o custo adicional (em umt/m/m)
necessario para se obter uma reducao de 1 metro da perda de carga daquele trecho.

As principais vantagens do método residem na simplicidade conceitual e
operacional quando comparado com técnicas de otimizagdo mais complexas (como
Algoritmos Genéticos), além de ser focado na economia e possuir bastante
aplicabilidade para RDA, ndo s6 para implantacdo, mas também para a vida util da
rede. Dentre as desvantagens do método original, destaca-se a restricdo de sua
aplicagao somente para redes ramificadas, além do fato de ter sido desenvolvido em
outro pais, o que pode fazer com que nao atenda plenamente as normas técnicas

vigentes no Brasil.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo detalha o procedimento metodoldgico adotado neste estudo,
apresentando as ferramentas utilizadas. Abordou-se a metodologia em trés se¢des
principais: as ferramentas para o desenvolvimento do Modelo Computacional,
apresentacao das 3 redes ramificadas hipotéticas e definigdo dos parametros no
EPANET.

A modificagdo do MG justifica-se pela necessidade de adequagdo as normas
técnicas vigentes no Brasil. De acordo com a NBR 12218 (ABNT, 2017), o
dimensionamento das tubulagdes deve considerar um limite de perda de carga unitaria
em cada trecho de 10 m/km. Essa condi¢do, entretanto, ndo € contemplada no MG,
desenvolvida em outro pais com base em normas locais. No método original, os
didmetros dos trechos sao definidos exclusivamente com base na velocidade maxima

admissivel, conforme apresentado na Tabela 1.

3.1AS FERRAMENTAS PARA O DESENVOLVIMENTO DO MODELO
COMPUTACIONAL

A metodologia para otimizacdo das redes ramificadas neste trabalho foi o
Método Granados Modificado (MGM). Na Figura 5 esta apresentado o fluxograma das

etapas do método.

Figura 5 — Fluxograma geral das etapas do Método Granados Modificado

Leitura dos Dados de

Definigdo da rede
ampliada

Entrada e Calculos
Hidraulicos Iniciais

Etapa 1

Definigao dos
parametros hidraulicos e
de projeto e
caracterizagao da rede

-
Calculos iniciais dos
parametros de acordo
com os dados inseridos

Etapa 2

Solugao hidraulicamente
viavel e calculo do
Cambio

Fonte: O Autor (2025).

3.1.1 Definicao da rede ampliada

v
Processo iterativo
buscando atingir a cota
meta

Nesta etapa foram identificadas as caracteristicas da RDA e definidos os

parametros hidraulicos e de projeto para o desenvolvimento do MGM. Essas
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informacdes estdo agrupadas em quatro categorias principais: Dados Gerais;

Trechos; N6s e Artérias, conforme apresentado na Figura 6.

Figura 6 — Fluxograma referente a “Definicdo da rede ampliada” do MGM

Definigao da rede
ampliada

‘ Dados Gerais | | Trechos ‘ Nos ‘ Artérias ‘
Consumo Per ‘ Comprimento | |Cota de jusanle‘ Numero de
Capita trechos por
l l l artéria
Populagéao Presséo l
Coeficiente do fputurg i)
dia de maior requerida Trechos que
consumo (K1) fazem parte da
artéria

Coeficiente de
Rugosidade

Coeficiente da
hora de maior
consumo (K2)

|

Rugosidade da
tubulacao

Numero de
artérias

Numero de
trechos

Cota do fundo
do reservatdrio

Profundidade
de operacao do
reservatorio

Fonte: O Autor (2025).

Nos Dados Gerais, foram estabelecidos parametros basicos como o0 consumo
per capita (em L/hab.dia) e os coeficientes de dia de maior consumo e horario de maior
consumo de agua (K1 e K2, respectivamente). Também foram definidos os dados
referentes ao material das tubulacgdes, incluindo a rugosidade e a viscosidade, e
temperatura média da agua que influenciam no comportamento do escoamento.
Embora o método de Hazen-Williams — adotado neste trabalho — ndo leve em
consideracgao a viscosidade e o material da tubulagao, esses fatores sdo importantes
em outros métodos, como a Férmula Universal de perda de carga (conforme descrito

na Equacao 2), podendo ser incorporados em estudos futuros.
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Outros dados importantes definidos nesta categoria incluem a quantidade de
artérias e trechos, a cota do fundo do reservatério e a profundidade de operagao do
reservatorio (admitido constante nesse trabalho). O somatorio desses dois ultimos
parametros corresponde a cota “meta” do nivel de agua no reservatério a ser atingida
utilizada nas iteragdes na Etapa 2.

Na definicao dos Trechos, foram informados:

e O comprimento de cada trecho;

e A populagao futura de projeto atendida por ele;

e A pressao requerida nos pontos de consumo, as quais devem ser
superiores a 10 m.c.a, conforme a NBR 12218 (ABNT, 2017);

e Coeficiente de Rugosidade, aplicado no calculo da perda de carga.

Para os Nés, estabeleceu-se a cota de jusante, sendo a altitude do ponto final
de um trecho da tubulagao, e a pressao minima requerida. Por fim, para as Artérias
especificou-se a quantidade de trechos que as compdem e a associagao de cada
trecho a respectiva artéria.

A interface do Modelo Computacional desenvolvido esta apresentada na
Figura 7 e as cores seguem o padrdo adotado nas quatros categorias, conforme

Figura 6.

Figura 7 — Interface da planilha das categorias adotadas para a “Definicdo da rede ampliada”

c D E F G H 1 J K L ] N o P
DADOS GERAIS Darcy-Weisbach Numero de Artérias = 3
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1,78 Num de Coeficientes = 2 Jain  Altura M -a FIXA de o (m) =

Ler Dados
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Trecho

Barr Nimero de Trechos das Artérias

N Cota Piezométrica | Coeficiente de | Fung3o do delta Artéria 1=
do Trecho |Acumulada | Terreno |Requerida Minima (m) Rugosidade (C) Artéria 2 =

(Us) (Lis) (m) e CoefDeRug Anéria3 =

5 = | Demanda Vazio Cotado | Pressio
Comprimente | Populagao

(m) Futura

5
4
4
800 o 180.1 12 135 115 Niimero dos Trechos das Artérias = 1
1
1
1

220 490 178.7 15 135

1 2 3 4
2 310 713 180.1 12 115 1385 Artéria 1= 2 3 4
3 620 550 178.8 12 115 Antéria 2= 3 7 8
4 189 630 1771 12 135 Artéria3 = 6 7 9
5 730 3200 174.8 15 135

6 175 550 181.5 12 135

7 168 2000 180.3 12 115

8

9

430 480 177.9 12 115

Fonte: O Autor (2025).

3.1.2 Leitura dos Dados de Entrada e Calculos Hidraulicos Iniciais

Através das sub-rotinas (macros) estabelecidas através do VBA, foi possivel
calcular, a partir dos dados de entrada da “Definicdo da rede ampliada”, as demandas
de cada trecho, vazdes acumuladas e cotas piezométricas minimas dos trechos, como

pode ser observado o fluxograma na Figura 8.
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Figura 8 — Fluxograma da “Leitura dos Dados de Entrada e Calculos Hidraulicos Iniciais”
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Fonte: O Autor (2025).
A demanda individual de cada trecho, considera o consumo per capita,
populagao futura e os coeficientes de pico, conforme Equacgao 3.

__ CpcxK1+K2+Pop
o 86400

Q 3)

Para o calculo das vazées acumuladas, o algoritmo percorre cada artéria no
sentido de jusante para montante, somando as demandas individuais dos trechos a
jusante e evitando duplicagdes para trechos comuns a mais de uma artéria. Esse
procedimento é fundamental para garantir que os trechos mais a montante sejam
dimensionados considerando toda a demanda acumulada a jusante.

Para obter a cota piezométrica minima de projeto foi necessario somar a cota
de jusante com a pressao minima requerida em cada trecho. Essa informacao é
essencial para a proxima etapa, onde serao calculados os EPs de cada trecho para
definir a cota de alimentagao da rede.

As etapas de “Definicao da rede ampliada” e “Leitura dos Dados de Entrada e
Calculos Hidraulicos Iniciais” sao responsaveis pelo dimensionamento hidraulico,

servindo de base para as etapas posteriores, que objetivam otimizar a RDA.
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3.1.3 Etapa1

O objetivo desta etapa é obter uma solugao prévia para o dimensionamento da
RDA, definindo a cota piezométrica de alimentacdo necessaria para garantir o
atendimento hidraulico minimo em todos os trechos da rede. Ela é dividida em dois
processos, conforme é apresentado na Figura 9.

e “Etapa 1.1, que calculou as perdas de carga com base nos diametros
minimos admissiveis, e determina as cotas ficticias, utilizadas para
estimar a cota de alimentacao da rede;

e “Etapa 1.2”, que avaliou as variacbes de custo e perda de carga
associadas ao uso de diametros comerciais superiores, por meio do

calculo do cambio (Ca).

Figura 9 — Fluxograma da “Etapa 1” do MGM

| Etapa 1.1 ‘ ‘ Etapa 1.2 |
Leitura das vazoes Definigdo dos proximos
acumuladas para diametros comerciais de
definicdo dos diametros cada trecho
minimos admissiveis i
Calculo das perdas de
Calculo das perdas de carga e variagao das
carga dos trechos e perdas CO!’]:\ a alteragdo
acumuladas na rede dos didmetros
Determinagéo das cotas Calculo do Cambio (Ca):
piezométricas ficticias Ca = ACusto / Ahf

que sao subtraidas das
cotas piezométricas
minimas de projeto

|

Determinacgéo da cota
piezométrica de
alimentagdo da solugéo
prévia para que todos os
trechos tenham EP 2 0

|

Cota de alimentagéo
prévia da rede definida

Fonte: O Autor (2025).
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No Método Granados original, a definicdo dos diametros minimos é realizada
com base na velocidade maxima de escoamento, conforme indicado na Tabela 1.
Conforme mencionado, neste estudo foi adotado um critério baseado na
compatibilidade entre a perda de carga unitaria (J), a vazao e o didmetro da tubulagao,
conforme recomenda a NBR 12218 (ABNT, 2017), a fim de garantir que o valor de J
nao ultrapasse 10 m/km e que a pressao de servico permanecga dentro dos limites
adequados ao funcionamento da rede, entendida como a pressao efetivamente
disponivel na rede de distribuicdo de agua durante o fornecimento. Na Figura 10 pode
ser observada a interface da planilha da relagdo da perda de carga unitaria, vazao e

diametro.

Figura 10 — Interface da planilha da relagao da perda de carga, vazao e didmetro

A B c D E \ W X Y
1 | J méximo (m/m) = 0,01 D com (") Dcom (m)
2 g= 9.8 2 0,05
3 g= 2,00E-04 3 0,075
4 v= 1,06E-06 4 0,1
5 C (H-wW) = 135 6 0,15
6 1" comercial = 0,025 m 8 0,2
7 Férmula da perda = Hazen-Wiliams 10 0,25
8 Férmula de f = 12 0,3
9 14 0,35
10 16 04
11 Swamee-Jain Darcy-Weisbach 18 0,45
12 Barr Hazen-Williams 20 0,5
13 Fungéo do delta 24 0,6
14 28 0,7
15 32 0,8
16 36 0,9

17 40 1
18 Atingir Metas
19

Fonte: O Autor (2025).

Uma simplificacdo adotada neste estudo foi admitir, para os didmetros internos
dos trechos, os didmetros nominais comerciais atualmente empregados em RDAs.
Além disso, os pregos (umt/m) foram considerados a partir de informagdes
extraoficiais coletadas com a Companhia Pernambucana de Saneamento (Compesa).

Com base nas vazdes acumuladas previamente calculadas, foram adotados os
diametros comerciais minimos admissiveis para cada trecho, que considerava o
Coeficiente de Rugosidade (C) de Hazen-Wiliams. Nas Tabela 2 e 3 estédo
apresentados os valores de vazdes maximas calculadas para cada didmetro,
considerando, respectivamente, os coeficientes de rugosidade de Hazen-Williams s&o
115 e 135. O valor de vazao igual a 0,00 L/s, apresentado na Figura 10, foi utilizado
apenas para viabilizar o uso da fungéo “PROCV” no Excel/VBA, com o objetivo de

encontrar a vazao correspondente igual ou inferior a suportada pelo didmetro.
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Tabela 2 — Relagéo de diametros e vazdes para C = 115

Dmin(mm) Qmax (L/s)

50 1,00
75 2,91
100 6,20
150 18,01
200 38,42
250 69,12
300 111,70
350 167,61
400 238,21
450 324,80
500 428,62
600 692,65
700 1039,31
800 1477,08
900 2014,00

Fonte: O Autor (2025).

Tabela 3 — Relagéo de didametros e vazdes para C = 135

Dmin(mm) Qmax (L/s)

50 1,17
75 3,41
100 7,27
150 21,15
200 45,10
250 81,15
300 131,13
350 196,76
400 279,64
450 381,29
500 503,16
600 813,11
700 1220,06
800 1733,96
900 2364,26

Fonte: O Autor (2025).

Com o objetivo de evidenciar o impacto da adaptacgéao utilizada no MGM, foram
elaboradas as Tabela 4 e 5, que apresentam a relacdo entre os didmetros das

tubulacbes e as respectivas vazbes maximas suportadas. Nessas tabelas, sao
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comparados os resultados obtidos pelo MG e pelo MGM, considerando os diferentes

valores do coeficiente de rugosidade de Hazen-Williams (C = 115 e C = 135).

Tabela 4 — Relagéo de diametros e vazées do MG e MGM para C = 115

Diametro Vmax Vazao MG Vazao MGM

(mm) (m/s) (L/s) (L/s)
50 2,00 3,93 1,00
75 2,00 8,84 2,91
100 2,00 15,71 6,20
150 2,00 35,34 18,01
200 2,00 62,83 38,42
250 2,00 98,17 69,12
300 2,10 148,44 111,70
350 2,20 211,66 167,61
400 2,30 289,03 238,21
450 2,40 381,70 324,80
500 2,50 490,87 428,62
600 2,60 735,13 692,65
700 2,70 1039,08 1039,31
800 2,80 1407,43 1477,08
900 2,90 1844,90 2014,00

Fonte: O Autor (2025).

Tabela 5 — Relagéo de didmetros e vazées do MG e MGM para C = 135

Diametro Vmax Vazao MG Vazao MGM

(mm) (m/s) (L/s) (L/s)
50 2,00 3,93 1,17
75 2,00 8,84 3,41
100 2,00 15,71 7,27
150 2,00 35,34 21,15
200 2,00 62,83 45,10
250 2,00 98,17 81,15
300 2,10 148,44 131,13
350 2,20 211,66 196,76
400 2,30 289,03 279,64
450 2,40 381,70 381,29
500 2,50 490,87 503,16
600 2,60 735,13 813,11
700 2,70 1039,08 1220,06
800 2,80 1407,43 1733,96
900 2,90 1844,90 2364,26

Fonte: O Autor (2025).
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A analise das Tabela 4 e 5 evidencia que a adaptagao do método resulta em
valores de vazao maxima inferiores aos obtidos pelo método original nos didametros
menores, O0s quais correspondem aos mais comumente utilizados. Esse
comportamento reflete a maior rigorosidade adotada pela NBR 12218 (ABNT, 2017)
para garantir condi¢cdes hidraulicas adequadas nesses trechos. Além disso, observa-
se que o incremento no coeficiente de rugosidade de Hazen-Williams (de C = 115 para
C = 135) eleva de forma significativa as vazdes calculadas, reforgando a influéncia
direta desse parametro no dimensionamento das tubulagdes.

Observa-se que o Modelo Computacional desenvolvido permite a utilizagao de
mais de um coeficiente de rugosidade de Hazen-Williams (C), o que possibilitaria a
expansao da rede com tubos novos.

Diante dessas informagdes foi calculada a perda de carga de cada trecho,
utilizando a Equagao de Hazen-Williams (Equacao 1), e acumulada da rede, sendo
esta obtida pelo somatério das perdas individuais de cada trecho ao longo do caminho
entre o reservatoério e os pontos de consumo, respeitando o sentido de escoamento
da agua. As demais etapas realizadas para determinar a solugéo prévia da rede foram:

a) Considerou-se zero como a cota piezométrica ficticia no ponto de alimentagao.
A partir disso, subtraem-se, conforme a diregao e sentido do fluxo de agua na
rede, os valores correspondentes as perdas de carga dos trechos, calculadas
com base nos menores didmetros admissiveis. Os resultados (todos com
valores negativos) correspondem as cotas piezomeétricas ficticias (CPf).

b) Com os valores dos CPf calculados, subtraem-se as cotas piezométricas
minimas de projeto (PM) e foram obtidos os Excessos de Pressao ficticios
(EPY).

c) Os valores obtidos das EPf também sao negativos, dessa forma, inverteu-se o
sinal do maior valor em modulo de EPf calculado e foi obtida a cota
piezométrica de alimentagao da solugao preévia (Zo).

d) Em seguida, foi somado o valor do EPf com Zo, obtendo o EP de cada trecho,

conforme equacao abaixo.

EP = EPf + Z, 4)
e) Foi adotado um precgo unitario para cada didmetro, o qual ndo corresponde ao
preco de mercado atual. Os precos simbdlicos utilizados foram admitidos

apenas para satisfazer a exigéncia do calculo do cambio do MG.
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f) Por fim, na “Etapa 1.2”, foram feitos os calculos da perda de carga para os
proximos 5 diametros comercialmente disponiveis de cada trecho, para que
com isso seja possivel calcular os cambios (Ca) através da Equagéo 5, o qual
representa o aumento do custo pela variagdo do decréscimo da perda de carga

ao ser alterado o diametro do respectivo trecho.

ACusto

Ca Ahf

®)

Nas Figura 11 e 12 sao apresentadas as interfaces das Etapas 1.1 e 1.2,
respectivamente, no Modelo Computacional desenvolvido, aplicado a rede hipotética
de 18 trechos, que sera apresentada no item 3.2. Nesse exemplo, observa-se que a
cota piezométrica de alimentagao na solucao prévia € de 210,93m, valor calculado
conforme os didmetros admissiveis minimos para viabilidade hidraulica da rede. Com
essa cota inicial calculada, um dos trechos da rede tera EP zero, nesse caso, trata-se
do trecho 18. A artéria que contém esse trecho €, portanto, definida como a artéria
com EP zero (Art_EP_0).

Essa solugao inicial serve como ponto de partida para o processo iterativo da
“Etapa 27, que visa otimizar os didmetros até atingir a cota meta definida para cada

rede hipotética.

Figura 11 — Interface no Modelo Computacional da “Etapa 1.1”

A B8
1 Trecho

L (m)

D, (mm)

E

hf, (m)

CP; (m) | PM (m)

H

] J
EP, (m) | EP (m)

K

J (r;\/m)

Q (Us) | hfy(m) Cynt (UMUm) J max = 10E-03 |

1| 6916 | 800 250 | 595 5,95 -5,95 | 192,10 -198,05 | 12,88 1791 7,44E-03

2 [ 2424 | 310 200 | 1,32 7.27 -7.27 | 192,10 | -199,37 | 11,56 1249 4,27E-03

3 |2084| 620 200 | 200 9,28 -9,28 | 190,80 | -200,08 | 10,85 1249 3,23€-03
s 4 | 1823 189 150 | 1,44 10,71 -10,71 | 189,10 | -199,81 | 11,12 918 7.60E-03
6 5 | 1523 730 150 | 3.98 14,69 -14,69 | 185,40 | -200,09 | 10,84 918 5,45E-03
76 | 44,93 175 200 1,74 7.69 -7.69 | 193,50 [ -201,19| 9.74 1249 9,93E-03
s __ 7 | 1413 168 150 1,07 8,76 | -8.76 | 192,30 | -201,06| 9,87 918 6,38E-03
98 2,33 220 75 1,09 9,85 9,85 | 193,70 | -203,55 | 7,38 644 4,95E-03
0 __9 | 228 | 430 75 2,76 11,52 111,52 | 189,90 | 201,42 | 951 | 644 6,41E-03
110 | 2817 | 320 200 1,34 9,03 | 9,03 | 19320]-20223| 8,70 1249 4,19E-03
211 | 2341 | 330 200 1,32 10,35 110,35 | 193,00 [-203,35| 7,58 | 1249 4,00E-03
1 12 | 7.48 175 150 0.26 10,61 -10,61 | 193,50 | -204.11 | 6.82 918 1,46E-03
w_13 | 355 | 380 | 100 | 101 11,61 -11,61 [ 197,00(-20861| 232 | 825 2,65E-03
514 | 2,27 473 75 3.01 13,61 -13.61 | 188,40 | -202,01 | 8.92 644 6.36E-03
w_15 | 1394 | 610 150 | 3.80 14,15 -14,15 | 191,70 [ -205,85 | 5.08 918 6.22E-03
716 | 11,00 | 210 150 | 084 14,99 -14,99 | 191,20 | -206,19 | 4,74 918 4,02E-03
w 17 | 8.09 220 150 | 037 15,36 -15,36 | 190,80 | -206,16 | 4.77 918 1,69E-03
9 18 | 571 480 100 | 307 18,43 | -18,43 | 192,50 [ 210,93 0,00 825 6,39E-03
21 Zo= 210,93

Fonte: O Autor (2025).



Figura 12 — Parte da planilha no Modelo Computacional da “Etapa 1.2”

A

B

C

D

E

F

25 Céambio
26 Trecho|D (mm)| hf(m) Ahf (m) | Cypit (umt/m) Ca
27 250 5,95 1791
28 300 2,45 3,50 2503 162.601
29 1 350 1,16 1,29 3370 536.290
30 400 0,60 0,55 5000 2.358.747
31 450 0,34 0,26 6870 5.679.246
32 500 0,20 0,14 8220 7.913.115
57 200 1,74 1249
58 250 0,59 115 1791 82.373
9 g 300 0,24 0,34 2503 361.229
60 350 0,11 0,13 3370 1.191.404
61 400 0,06 0,05 5000 5.240.110
62 450 0,03 0,03 6870 12.616.816
Fonte: O Autor (2025).
3.1.4 Etapa2
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Com a solugao prévia na “Etapa 1” considerada hidraulicamente possivel,

inicia-se a ultima etapa, que consiste em um processo iterativo, que visa igualar a cota

atual do nivel de agua (NA) do reservatério a cota meta prevista.

Esta etapa consiste em reduzir gradualmente a cota piezométrica de

alimentacao até a cota meta definida como dado de entrada do projeto. No entanto,

cada reducéao de energia deve ser compensada por uma diminui¢gao da perda de carga

da rede, através do aumento do didmetro de um ou mais trechos, como pode ser

observado nos fluxogramas abaixo (Figura 13 a 16).
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Figura 13 — Parte 1 e 2 do Fluxograma da “Etapa 2”
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Fonte: O Autor (2025).
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Figura 14 — Parte 3 e 4 do Fluxograma da “Etapa 2”

SIM

v

Dentro das artérias
comEP =0

Determinar quais
os trechos comuns

Se NAO, os trechos
isolados 6timos serao
os escolhidos

Determinar o
menor cambio dos
trechos comuns
(trecho e cambio
comum 6timo)

Determinar entre eles
qual o que possui
menor reducao de

perda de carga (Ahf)

Determinar dentre
os trechos nao
comuns quais 0s
que possuem
menor cambio
(trechos e cambios
isolados 6timos)

Calcular a soma
dos cambios
isolados 6timos

O cambio do trecho
comum 6timo é
menor do que a soma
dos cambios dos
trechos isolados?

Se SIM, o trecho
comum 6timo sera o
escolhido

v

Determinar qual a
redugdo da perda de
carga (Ahf) desse
trecho escolhido

Fonte: O Autor (2025).
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Figura 15 - Parte 5 do Fluxograma da “Etapa 2”

Se NAQ, o valor a

deduzir sera igual Se SIM, o valor a

ao Ahf (do trecho 0 EP minimo deduzir sera igual
. < Ahf? L
isolado ou comum ao EP minimo
6timo)
A
Caso sejam O trecho de EP

escolhidos os minimo ficara sem

trechos isolados excesso de
6timos, o de menor presséo
Ahf terd um
aumento em seu
didmetro
~

Havera mais um
trecho com EP =0
para ser incluido na

O outro trecho

isolado étimo tera o escolha dos
seu didmetro misto cambios dos
trechos

e Ahf reduzido

Fonte: O Autor (2025).

Figura 16 - Parte 6 do Fluxograma da “Etapa 2”

Se SIM, reduzir a cota do
reservatorio e os EPs dos
trechos a montante do
excesso de cota ainda
restante

O valor a deduzir &
maior do que o
excesso de cota do
reservatorio?

Se NAO

Reducéo da cota do
reservatorio e dos EPs dos
Volta para trechos de acordo com Ahf

4 do trecho de menor cambio
e aumento do diametro
desse trecho

Resultado final:
diametro ideal de
cada trecho, cota
meta do reservatoério
atingida e EP em
cada né

Fonte: O Autor (2025).

Para iniciar a “Etapa 2” do MGM, foram identificadas todas as artérias da rede

que apresentam trechos com EP = 0, a partir da solugao obtida na “Etapa 1”. Caso
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exista apenas um trecho com EP igual a zero (o que geralmente ocorre), o algoritmo
seleciona o trecho de menor cambio, conforme a Equagao 5 e calculados na “Etapa
1.2”, pertencente a essa Art_EP_0. Simultaneamente, € determinado o valor do EP
minimo entre os demais trechos da rede. A decisdo sobre qual valor sera utilizado
para deducéo da cota do reservatorio, entre a redugcado de perda de carga (Ahf) do
trecho de cambio 6timo ou EP minimo, baseia-se na comparagao entre esses dois
valores escolhendo o menor valor (valor a deduzir).

Essa deducéo € aplicada para todos os ndés a montante, respeitando o limite
de cota excedente da cota meta do reservatorio. Apds a dedugéao, o diametro do trecho
de menor cambio € aumentando ou o trecho tera diametro misto (trecho misto) se for
selecionado o EP minimo da rede como o valor a deduzir.

No caso de existirem multiplas artérias com trechos com EP = 0, o algoritmo
identifica os trechos comuns entre essas artérias, bem como os trechos isolados
6timos (os de menores Cambios (Ca) de cada artéria). Em seguida, é realizado o
calculo do cambio hidraulico 6timo entre os trechos comuns e, separadamente, entre
os trechos ndo comuns. O algoritmo entdo compara as duas alternativas: se o cambio
6timo comum for inferior a soma dos cambios 6timos isolados, opta-se por esse trecho
para a proxima modificagao; caso contrario, selecionam-se os trechos isolados com
0s menores cambios.

A seguir, determina-se o valor a deduzir da mesma forma da iteragdo com
apenas um trecho com EP igual a zero.

A deducgao da cota do reservatério e a atualizagdo dos diametros ocorrem da
mesma forma descrita anteriormente, respeitando o excesso de cota disponivel e
atualizando os parametros hidraulicos dos trechos e nds envolvidos. O processo
iterativo finaliza quando atingi-se a cota meta do nivel de agua do reservatorio definida

previamente.

3.2 APRESENTACAO DAS 3 REDES RAMIFICADAS HIPOTETICAS

Para validar os resultados do Modelo Computacional desenvolvido em planilha
eletrénica, foram realizados testes em trés RDAs hipotéticas, compostas por 9, 13 e
18 trechos, respectivamente. Cada rede foi modelada com diferentes configuragdes

de artérias, pontos de consumo e cota meta.
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Durante as simulagdes, foi realizada uma analise criteriosa conforme os
requisitos da norma técnica NBR 12218 (ABNT, 2017), especialmente no que diz
respeito ao atendimento a pressdo minima admissivel de 10 m.c.a nos pontos de
consumo. Essa verificagao foi essencial para assegurar que os resultados gerados
pelo Modelo estivessem em conformidade com os padrdes técnicos atuais de projeto

de redes de abastecimento de agua.

3.2.1 12 Rede Ramificada: com 9 trechos

Inicialmente, o Modelo foi aplicado a uma rede ramificada com 1 reservatoério e
9 trechos, os quais foram distribuidos em 3 artérias, conforme ilustrado na Figura 17.
Essa primeira simulagdo serviu como base para a avaliagéo inicial da consisténcia
hidraulica e da capacidade do algoritmo desenvolvido em selecionar os didametros
6timos de forma automatizada. Além disso, na Figura 18 sdo apresentados os dados

de entrada adotados para essa rede, antes da aplicagdo do Modelo.



Figura 17 — 12 Rede Ramificada: 9 trechos

Artéria 3

Artéria 2

Fonte: O Autor (2025).

Figura 18 — Informagdes da rede hipotética com 9 Trechos

B C D E F G H } J
DADOS GERAIS
C percapita = 175 Lidia g = v = CHW1= 115 Fomula da Perda = Hazen-Wiliams
K1 = 132 200E04  101E-08  CHW2= 135 Fomula de =
K2 = 1,78 Num de Coeficientes = 2
Comprimento | Populagio | DManda | Vazdo | Cotado | Pressao | ..., pigyometrica | Coeficiente de
Trecho - Futura | 90 Trecho |Acumulada | Terreno |Requerida Minima (m) Rugosidade (C)
(Us) (Lis) (m) (m.c.a)
1 800 0 1801 12 135
2 310 713 180,1 12 115
3 620 550 178, 12 115
2 189 630 1771 12 135
5 730 3200 174, 15 135
6 175 550 1815 12 135
7 168 2000 1803 12 115
8 220 290 1787 15 135
9 230 280 177.9 12 115

K L
Darcy-Weisbach Numero de Artérias =
Hazen-Williams MNumero de Trechos =
Cota Nivel Agua Poco de Sucgdo (m) =
Swamee-Jain  Altura Manométrica FIXA de Bombeamento (m) =

Barr Niimero de Trechos das Artérias

Funcdo do delta Artéria 1=
Artéria 2 =
CoefDeRug Artéria 3 =

115 Niimero dos Trechos das Artérias =
135 Artéria 1 =
Artéria 2 =
Artéria 3 =

Fonte: O Autor (2025).
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No canto direito da planilha na Figura 18 é possivel observar a configuragéao
das artérias e a distribuicdo dos trechos entre elas. A Artéria 1 € composta por 5
trechos e as Artérias 2 e 3 por 4 trechos cada uma, havendo trechos em comuns entre
elas. Nesse exemplo, a cota meta foi de 194,00 m, sendo referente ao somatério da

cota do fundo do reservatério e a altura minima de agua na operagao do sistema.

3.2.2 22 Rede Ramificada: com 13 trechos

Em seguida, o Modelo Computacional foi aplicado em uma segunda
configuracdo hipotética, composta por uma rede ramificada com 13 trechos,
distribuidos em 4 artérias distintas, conforme Figura 19. Essa nova simulagéo teve
como objetivo avaliar o desempenho em uma rede com maior numero de
combinagdes possiveis de trechos e artérias, exigindo um processo de otimizagao
mais abrangente.

Na Figura 20 sdo apresentados os dados de entrada utilizados para essa rede,
incluindo as caracteristicas geométricas e hidraulicas de cada trechos, bem como os
parametros gerais da RDA. Também é apresentada a distribuicdo dos trechos entre
as artérias, o que permite compreender a légica estrutural da rede simulada. Nessa

situagao a cota meta do processo iterativo foi arbitrada em 198,00 m.
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Figura 19 — 22 Rede Ramificada: 13 trechos

Zes
NA
1 3 4 4
: 1
3 5
1 2
2 5
1 Artéria 1
6
Artéria 2
10 10 7_7
8
6
1 Artéria 3
1
12 .
13 Artéria 4
12 13

Fonte: O Autor (2025).

Figura 20 — Informagdes da rede hipotética com 13 Trechos

B c D E F G H | J K L
DADOS GERAIS Darcy-Weisbach Numero de Artérias =
C percapita = 175 Lidia E= v= CHW1= 115 Fémula da Perda = Hazen-Willlams ~ Hazen-Williams Numero de Trechos =
Ki= 132 2,00E-04 1.01E-06 CHW2= 135 Fomula de f = Cola Nivel Agua Pogo de Sucgdo (m) =
K2= 1,78 Num de Coeficientes = 2 Swamee-Jain  Altura Manométrica FIXA de Bombeamento (m) =
Barr Numero de Trechos das Artérias
Comprimento | Populagic Demanda Vazdo Cotado msa_o Cota Piezométrica Coeficiente de | Funcio do delta Ariéria 1=
Trecho do Trecho|Acumulada | Terrenc | Requerida .
(m) Futura (Ls) (ws) m) (mca) Minima (m) Rugosidade (C) Antéria 2=
: CoefDeRug Artéria 3=
1 800 0 180.1 12 135 115 Atériad =
2 310 713 180.1 12 115 135 Namero dos Trechos das Artérias =
3 620 550 178.8 12 115 Artéria 1=
4 189 630 1771 12 135 Artéria 2=
5 730 3200 1734 12 135 Artéria3=
6 175 550 181.5 12 135 Artéria 4=
T 168 2000 180.3 12 119
8 220 490 180.6 15 135
9 430 480 177.9 12 115
10 320 1000 181.2 12 135
1 330 420 181 12 115
12 175 348 181.5 12 135
13 380 745 182 15 135

Fonte: O Autor (2025).
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3.2.3 32 Rede Ramificada: com 18 trechos

Por fim, o Modelo Computacional foi aplicado a uma terceira rede hipotética,
mais complexa frente as demais, composta por 18 trechos distribuidos em 6 artérias,
conforme Figura 21, cuja cota meta foi de 200,00 m. Essa simulagdo teve como
objetivo demonstrar que o método e o Modelo s&o capazes de ser aplicados em redes
com mais trechos, nés e artérias, proporcionando maiores combinacdes na escolha

dos trechos de cambios 6timos.



Figura 21 — 3% Rede Ramificada: 18 trechos

ZxA 3 4
g
R
3
1 2
1 2
6

Artéria 1

Fonte: O Autor (2025).

Figura 22 — Informagdes da rede hipotética com 18 Trechos

44

B8 c D E F G H 1 4 K L " N o
DADOS GERAIS Darcy-Weisbach Numero de Ariérias = L]
C percapita = 175 Lidia E= v= CHW1= 115 Fomula da Perda = Hazen-Williams  Hazen-Williams Numero de Trechos = 12
Ki= 132 200604 101606 CHW2= 135 Fomula de f= Cota Nivel Agua Pogo de Sucglo (m) = 199 Ler Dados
K2 = 178 Num de Coeficientes = 2 Swamee-Jain  Aliura Manométrica FIXA de Bombeamento (m) = 1
I i ¥
Comprimento | Populagio Demanda Vazio SIDEE Pn“’," Cota Plezométrica | Coeficiente de Fu";a?,aug defta amere ﬂe;::;u‘s :da > Atérs 5
Trecho (m) Futura do Eechu Acun&ulada Terreno | Requerida Minima (m) Rugosidade (C) N A
(Us) (Us) (m) (m.c.a) CoefDeRug N
800 ('] 180, 35 115 B
310 713 180. 15 135 6
620 550 178, 15 B
189 630 177, 35 Nimero dos 1 2 3
730 3200 1734 135 1 2 3
6 175 550 1815 12 135 1 L] 7
7 168 2000 180.3 12 115 1 6 7
8 220 490 178.7 15 135 1 8 10
9 430 480 1779 12 115 1 L] 10
10 320 1000 181.2 12 135 Anériat= 1 6 10
11 330 420 181 115
12 175 348 1815 135
13 380 745 182 135
14 473 478 1764 115
15 610 817 179.7 12 115
16 210 612 1792 12 115
17 220 500 1758 15 135
18 480 1200 1775 15 135

Fonte: O Autor (2025).
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3.3 DEFINICAO DOS PARAMETROS NO EPANET

Para validar os resultados obtidos por meio do Modelo Computacional do MGM,
além das comparacdes dos resultados obtidos do Modelo com aqueles obtidos sem
linguagem de programacao, foi realizada uma simulagdo no EPANET (versao 2.0),
aplicada a RDA hipotética composta por 9 trechos.

O EPANET é um software desenvolvido pela Environmental Protection Agency
(EPA) (Rossman, 2000), a versdo 2.0 (brasileira) foi elaborada pela Universidade
Federal da Paraiba (UFPB) em parceria com o EPA. Utilizado para a simulagao
hidraulica em redes de distribuicdo pressurizadas, ele permite modelar o
comportamento da rede, fornecendo resultados como pressdes nos nos, vazdes nos
trechos, perdas de carga e niveis de reservatorios.

Para este estudo, primeiramente foi definida a equacédo da perda de carga
(Hazen-Williams) e a unidade de trabalho em litros por segundo (LPS), conforme
Figura 23. Em seguida, foi realizada a modelagem grafica da rede, com a identificacéo

dos trechos (prefixo T) e dos nds (prefixo N), conforme ilustrado na Figura 24.

Figura 23 — Configuracdes definidas no EPANET

Configuractes Pré-Definidas X

Identilicador] Propriedades Hidréulica]

Opgles Walor Pré-definido ]
Unidades de Vazdo LPS

Férmula de Perda de Carga Haw |
Densidade 1

Viscosidade Relativa 1

No. Maximo de lteragfes 40

Erro Masimo de Convergéneia  0.001
Se N&o Convergir Continue
Padrdo 1

Fator de Consumo 1.0

I Salvar como pré-definido para todos os novos projetos

oK ‘ Cancelar ‘ Ajuda

Fonte: O Autor (2025).
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Figura 24 — Esquema da RDA hipotética de 9 trechos no EPANET

R1 N3 T4 N4

N5
*

T6A

NGA

TEB

NEB T7 N7 T8 N8

N9

Fonte: O Autor (2025).

Em seguida, foram inseridas as informacgdes correspondentes aos nds da rede
no EPANET. O campo “Cota” foi preenchido com a cota de jusante de cada ndé,
enquanto o campo “Consumo Base” recebeu a demanda do trecho, calculada por
meio da Equacao 3, conforme descrito na etapa de “Leitura dos Dados de Entrada e
Calculos Hidraulicos Iniciais”. Os trechos mistos foram divididos com o final A

(didmetro superior) e B (didmetro inferior), como apresentado na Figura 25.



Figura 25 — Informacgdes dos nés da RDA no EPANET

Fonte: O Autor (2025).

Tabela da Rede - Nés

Cota Consumo-Base
Identificador do Né m LPS
MHé N1 1801 1]
Né N2, 180.1 073
Né N2B 180.1 266
Né N3 178.8 282
MNd N4 1771 3
Né N5 174.8 15.23
Né NBa&, 181.5 082
Né NEB 1815 179
Na N7 180.3 952
NG N8 1787 233
N& NS 1779 228
ANF R1 194
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Para os trechos da rede, foram inseridas as seguintes informagdes no

EPANET: o “Comprimento”, os “Diametros” obtidos na ultima iteracdo da “Etapa 2” do

Modelo Computacional, e os respectivos coeficientes de rugosidade (“Rugosidade”),

como pode ser observado na Figura 26.

Figura 26 — Informagdes dos trechos da RDA no EPANET

-

Tabela da Rede - Trechos

Comprimento Digmetro Rugosidade

Identificador do Trecho m mm

Tubulago T1 800 400 135
Tubulagdo T24 E7 200 115
Tubulagdo T2B 243 250 115
Tubulagdo T3 E20 200 115
Tubulagdo T4 189 200 135
Tubulagdo T5 730 200 135
Tubulagdo TEA 55 300 135
Tubulagdo TER 120 350 135
Tubulagdo T7 168 300 115
Tubulagdo T8 220 200 135
Tubulagdo T3 430 75 115

Fonte: O Autor (2025).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos pela aplicacdo do
Método Granados Modificado para as trés redes hipotéticas consideradas no estudo,
com o objetivo de verificar a eficacia do Modelo Computacional proposto ao ser
comparado com os resultados obtidos manualmente, além disso validar os resultados
obtidos da RDA de 9 trechos com o EPANET.

4.1 DADOS DE ENTRADA

Conforme descrito anteriormente, o objetivo desta etapa inicial foi realizar a
leitura dos dados inseridos manualmente na planilha e efetuar os calculos da
demanda dos trechos (com base na Equacgao 3) das vazdes acumuladas e cotas
piezométricas minimas de projeto.

Ap0és a execucdo da sub-rotina correspondente no Visual Basic for Applications
(VBA), os resultados obtidos na leitura dos dados para a rede hipotética com 9 trechos

sao apresentados na Figura 27 nas colunas de cor branca.

Figura 27 — Resultados obtidos nos “Dados de Entrada” para a rede com 9 trechos

. . Demanda Vazao Cota do Pressao . - .
Comprimento | Populagao . Cota Piezométrica Coeficiente de
Trecho (m) Futura do Trecho |Acumulada| Terreno |Requerida Minima (m) Rugosidade (C)
(L/s) (L/s) (m) (m.c.a)

1 800 0 - 40,99 180.1 12 192.1 135
2 310 713 3,39 24,24 180,1 12 1921 115
3 620 550 2,62 20,84 178.8 12 190,8 115
4 189 630 3.00 18,23 177.1 12 189.1 135
5 730 3200 15,23 15,23 174.8 15 189,8 135
6 175 550 2,62 16,75 181.,5 12 193.5 135
7 168 2000 9,52 14,13 180,3 12 192,3 115
8 220 430 2,33 2,33 1787 15 193.7 135
9 430 480 2,28 2,28 177.9 12 189.9 115

Fonte: O Autor (2025).

Destaca-se na Figura 27 o valor maximo das vazdes acumuladas, igual a 40,99
L/s, no trecho 1, que conecta diretamente o reservatério ao primeiro né da rede. Esse
trecho é comum a todas as artérias, o que justifica a concentracdo da maior vazao.
Observa-se também que os trechos terminais de cada artéria — trechos 5, 8 e 9,
respectivamente — apresentam valores para a vazdo acumulada iguais as suas

respectivas demandas, uma vez que ndo tém demandas a jusante.
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Ressalta-se ainda que a cota piezométrica minima de cada trecho foi obtida
pela soma da cota do terreno (cota de jusante de cada trecho) com a pressao
requerida, conforme estipulado pela NBR 12218 (ABNT, 2017).

Comparando as duas primeiras redes hipotéticas, ha um aumento do numero
de trechos, nds e artérias, para 13, 13 e 4, respectivamente. Na Figura 28 sao

apresentados os resultados da segunda rede hipotética.

Figura 28 — Resultados obtidos nos “Dados de Entrada” para a rede com 13 trechos

. . | Demanda Vazdo Cota do Presséo . . .
Comprimento | Populagéo . Cota Piezométrica Coeficiente de
Trecho (m) Futura do Trecho|Acumulada| Terreno | Requerida Minima (m) Rugosidade (C)
(L/s) (L/s) (m) (m.c.a)

1 800 0 - 52,85 180.1 12 1821 135
2 310 713 3,39 24,24 180.1 12 192.1 115
3 620 550 2,62 20,84 178.8 12 190,8 115
4 189 630 3,00 18,23 1771 12 189.1 135
5 730 3200 15,23 15,23 173.4 12 1854 135
6 175 550 2,62 28,71 181.,5 12 193,5 135
7 168 2000 9,52 14,13 180.3 12 192.3 115
8 220 430 2,33 2,33 180.6 15 195.6 135
9 430 480 2,28 2,28 177.9 12 189,89 115
10 320 1000 4,76 11,86 181.2 12 193.2 135
11 330 420 2,00 7,20 181.0 12 193.0 115
12 175 348 1,66 5,20 181.5 12 193.5 135
13 380 745 3,55 3,55 182.0 15 197.0 135

Fonte: O Autor (2025).

Observa-se na Figura 28 que, nesta rede ha um trecho terminal adicional
(trecho 13). Nota-se também que, devido ao aumento no numero de trechos em
relagéo a rede anterior, a vazao acumulada maxima da rede é maior, atingindo 52,95
L/s.

A terceira simulagdo dessa etapa envolveu uma rede com 18 trechos e 6
artérias, representando a maior estrutura testada neste estudo. Esse cenario permitiu
avaliar a escalabilidade do Modelo Computacional, bem como sua capacidade de lidar
com um volume maior de dados de entrada com precisédo. Na Figura 29 é apresentada
0s parametros hidraulicos e geométricos adotados, e observa-se que o Modelo
manteve consisténcia nos calculos. Destaca-se, ainda, a vazdo acumulada maxima

saindo do reservatério aumentou para 69,16 L/s.
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Figura 29 — Resultados obtidos nos “Dados de Entrada” para a rede com 18 trechos

. . |Demanda| Vazdo Cota do Pressdo . . .
Comprimento | Populagéao . Cota Piezométrica Coeficiente de
Trecho (m) T do Trecho|Acumulada| Terreno | Requerida Minima (m) Rugosidade (C)
(L/s) (Lis) (m) (m.c.a)
1 800 0 - 69,16 180,1 12 1921 135
2 310 713 3,38 24,24 180,1 12 1821 115
3 620 550 2,62 20,84 178.,8 12 180.8 115
4 189 630 3,00 18,23 1771 12 189.1 135
5 730 3200 15,23 15,23 173,4 12 185,4 135
6 175 550 2,62 44,93 181,5 12 193.5 135
7 168 2000 9,52 14,13 180,3 12 182.3 115
8 220 490 2,33 2,33 178.7 15 183.7 135
g 430 480 2,28 2,28 177.9 12 189.9 115
10 320 1000 4,76 28,17 181,2 12 193.2 135
11 330 420 2,00 23.41 181,0 12 193.0 115
12 175 348 1,66 7,48 181,5 12 193,5 135
13 380 745 3,55 3,55 182,0 15 187.0 135
14 473 478 2,27 2,27 176.4 12 188.4 115
15 610 617 2,94 13,94 179,7 12 1917 115
16 210 612 2,91 11,00 179.2 12 191.2 115
17 220 500 2,38 8,08 175,8 15 190,8 135
18 480 1200 5,71 571 177.5 15 192,5 135
Fonte: O Autor (2025).
4.2 ETAPA 1

Com a execucao da sub-rotina na aba “Dados de Entrada”, foi iniciado o
algoritmo destinado a realizagao dos calculos correspondentes a “Etapa 17, conforme

especificado no item 3.1.3.

4.2.1 Etapa1.1

Para a “Etapa 1.17, foram realizadas as simulacgdes das trés configuracdes das
redes hipotéticas. A primeira, composta por 9 trechos, teve seus resultados
consolidados na Figura 30. Os didmetros utilizados seguiram as recomendacgdes da
NBR 12218 (ABNT, 2017), que estabelece a sele¢cdo com base na perda de carga
unitaria maxima (J maxima = 10 m/km) e nas vazdes acumuladas, conforme
apresentado nas Tabela 2 e 3 e na Figura 10.

Ressalta-se que, conforme estabelecido na metodologia, a cota piezométrica
de alimentacdo na solugao prévia corresponde ao trecho que apresenta o maior
modulo de Excesso de Pressao ficticio (EPf). No caso em analise, trata-se do trecho
5, que é o terminal da artéria 1. A cota piezométrica inicial do reservatorio nesse
exemplo foi de 205,24 m. Dessa forma, como esperado, o Excesso de Presséo (EP)
nesse trecho é nulo, informacao essencial para a conducao do processo iterativo na
“Etapa 2”.
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Figura 30 — Resultados obtidos da “Etapa 1.1” para a rede com 9 trechos

A B (® D E F G H I J K L M
1 Trecho | Q (L/s) L (m) Dg (mm) hfy (m) Zhfy (m) CP;(m) | PM (m) | EP;(m) | EP (m) | Cyns (umt/m) J (m/m) J max = 10E-03
2 1 40,99 800 200 6,70 6,70 -6,70 | 192,10 | -198,80 | 6,44 1249 8,38E-03
3 2 24,24 310 200 1,32 8,03 -8,03 192,10 -200,13| 5,11 1249 4,27E-03
4 3 20,84 620 200 2,00 10,03 -10,03 | 190,80 | -200,83 | 4,41 1249 3,23E-03
4 18,23 189 150 1,44 11,46 -11,46 | 189,10 | -200,56 | 4,68 918 7,60E-03
6 5 15,23 730 150 3,98 15,44 -15,44 | 189,80 | -205,24 | 0,00 918 5,45E-03
7 6 16,75 175 150 1,14 7.84 -7,84 | 193,50 | -201,34| 3,80 918 6,50E-03
8 7 14,13 168 150 1,07 8,91 -8,91 | 192,30 | -201,21| 4,03 918 6,38E-03
9 8 2,33 220 75 1,09 10,00 -10,00 | 193,70 | -203,70 | 1,54 644 4,95E-03
10 9 2,28 430 75 2,76 11,67 -11,67 | 189,90 | -201,57 | 3,67 644 6,41E-03
1
12 Zo= 20524

Fonte: O Autor (2025).

Observa-se que, nessa etapa, foram verificadas as condicbes da perda de
carga unitaria maxima (coluna L da Figura 30), uma vez que a solugdo prévia
representa a situacdo mais critica para o atendimento desse limite de 10 m/km.

Na segunda simulagdo dessa etapa, foi considerada a rede com 13 trechos,
cujos resultados estdo apresentados na Figura 31. Tal como no exemplo anterior, a
soma acumulada das perdas de carga (2Ahf,) permitiu calcular a cota piezométrica
ficticia (CPf) e, consequentemente, os EPf de cada trecho. Ressalta-se que o valor da
cota piezométrica de alimentacao obtido foi de 205,06 m, neste caso ocorreu no trecho
13, sendo este terminal da artéria 4.

Conforme descrito na metodologia, o valor de EPf de cada trecho é obtido a
partir da subtracado entre a CPf e a cota piezométrica minima de projeto (PM). A
analise desse parametro permite a definicdo da cota inicial do reservatério para a
solugdo prévia, a qual servira de base para os ajustes hidraulicos subsequentes

realizados na “Etapa 2”.

Figura 31 — Resultados obtidos na “Etapa 1.1” da rede com 13 trechos

A B C D E F G H | J K L M
1 | Trecho | Q (L/s) L (m) Dy (mm) hfy (m) Thf, (m) CP; (m) | PM (m) | EP; (m) | EP (m) [ C,ni: (umt/m) J (m/m) J max = 10E-03
2 1 52,95 800 250 3,63 3,63 -3,63 | 192,10 | -195,73 | 9,33 1791 4,54E-03
3 2 24,24 310 200 1,32 4,95 -4,95 | 192,10 | -197,05 | 8,00 1249 4,27E-03
4 3 20,84 620 200 2,00 6,95 -6,95 | 190,80 | -197,75| 7,30 1249 3,23E-03
5 4 18,23 189 150 1,44 8,39 -8,39 | 189,10 | -197,49 | 7,57 918 7,60E-03
6 5 15,23 730 150 3,98 12,37 -12,37 | 185,40 | -197,77 | 7,29 918 5,45E-03
7 6 28,71 175 200 0,76 4,39 -4,39 | 193,50 | -197,89 | 7,17 1249 4,34E-03
8 7 14,13 168 150 1.07 5,46 -546 | 192,30 | -197,76 | 7,29 918 6,38E-03
9 8 2,33 220 75 1,09 6,55 -6,55 | 195,60 | -202,15 | 2,91 644 4,95E-03
10 9 2,28 430 75 2,76 8,22 -8,22 | 189,90 | -198,12 | 6,94 644 6.41E-03
110 11,96 320 150 1.11 5,51 -5,51 | 193,20 | -198,71| 6.35 918 3.48E-03
1z 11 7,20 330 150 0,60 6,11 -6,11 | 193,00 | -199,11| 5,95 918 1,83E-03
13 12 5,20 175 100 0,94 7,05 -7,05 | 193,50 | -200,55 | 4,51 825 5,38E-03
14 13 3,55 380 100 1,01 8,08 -8,06 | 197,00 [ -205,06 | 0,00 825 2,65E-03
15
18 Zo= 205,06

Fonte: O Autor (2025).

A Ultima simulagdo da “Etapa 1.1” foi realizada para a rede com 18 trechos,
representando a configuragao mais extensa testada neste estudo. Os resultados estao
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sintetizados na Figura 32, e seguem a mesma logica aplicada nas simulagdes
anteriores.

Neste cenario, o maior valor (em modulo) de EPf foi identificado no trecho 18,
sendo este terminal da artéria 6 e com maior acumulo de perda de carga da rede
(18,43 m). Assim, a cota piezométrica inicial de alimentagdo adotada nessa solugao

prévia foi de 210,93 m, garantindo que o EP nesse trecho fosse igual a zero, conforme

esperado.
Figura 32 — Resultados obtidos na “Etapa 1.1” da rede com 18 trechos

A B c D E F G H I J K L M
1 Trecho|Q(L/s)| L(m) |Dg(mm) hf, (m) Ehfy (m) CP; (m) | PM (m) | EP;(m) | EP (m) | Cypy (umt/m) J (m/m) J max = 10E-03
2 1 69,16 800 250 5,85 5,95 -5,95 | 192,10 |-198,05| 12,88 1791 7.44E-03
3 2 24,24 310 200 1.32 7.27 -7.27 | 192,10 | -199,37 | 11,56 1249 4,27E-03
4 3 20,84 620 200 2,00 9,28 -9,28 | 190,80 | -200,08 | 10,85 1249 3,23E-03
5 4 18,23 189 150 1,44 10,71 -10,71 | 189,10 | -199,81 [ 11,12 918 7,60E-03
6 5 15,23 730 150 3,98 14,69 -14,69 | 185,40 | -200,09 | 10,84 918 5,45E-03
7 6 44,93 175 200 1.74 7.69 -7.69 | 193,50 | -201,19 | .74 1249 9,93E-03
8 7 14,13 168 150 1,07 8,76 -8,76 | 192,30 | -201,06 | 9,87 918 6,38E-03
9 8 2,33 220 75 1,09 9,85 -9,85 | 193,70 | -203,55 | 7,38 644 4 95E-03
10 9 2,28 430 75 2,76 11,52 -11,52 | 189,90 | -20142 | 9,51 644 6,41E-03
110 28,17 320 200 1,34 9,03 -9,03 | 193,20 | -202,23 | 8,70 1249 4,19E-03
12 11 23.41 330 200 1,32 10,35 -10,35 | 193,00 | -203,35| 7.58 1248 4,00E-03
13 12 7.48 175 150 0,26 10,61 -10.61 | 193,50 | -204,11 | 6.82 918 1.46E-03
14 13 3,55 380 100 1,01 11,61 -11,61 | 197,00 | -208,61 | 2,32 825 2,65E-03
15 14 2,27 473 75 3,01 13,61 -13,61 | 188,40 | -202,01 | 8,92 644 6,36E-03
1% 15 13,94 610 150 3.80 14,15 -14,15 | 191,70 | -205,85 | 5,08 918 6,22E-03
17 16 11,00 210 150 0,84 14,99 -14,99 |1 191,20 | -206,19 | 4.74 918 4,02E-03
18 17 8,08 220 150 0,37 15,36 -15,36 | 190,80 | -206,16 | 4,77 918 1,69E-03
19 18 5,71 480 100 3,07 18,43 -18,43 | 192,50 [ -210,93 | 0.00 825 6,39E-03
20
21 Zo= 210,93

Fonte: O Autor (2025).

4.2.2 Etapa1.2

A “Etapa 1.2” consistiu na analise técnica e econémica das alternativas dos
diametros para cada trecho das redes apresentadas, com base nos parametros
hidraulicos e nos custos associados as tubulagdes.

Para cada trecho das redes, foram consideradas diferentes opgdes de diametro
com o calculo correspondendo a:

e hf (m) (coluna C): perda de carga total associada a opgéo corresponde
de didmetro, conforme a equagéo de Hazen-Williams (Equacéo 3).

e Ahf (m) (coluna D): representa a variagdo da perda de carga ao ser
alterado o didmetro atual para o imediatamente superior.

e Cunit (umt/m) (coluna E): custo unitario referente ao didmetro da
tubulagdo, baseado na tabela de precos adotada nesse trabalho que

nao corresponde ao valor de mercado real necessariamente.
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e Ca (coluna F): representa a relagdo custo-beneficio de se alterar o
didmetro atual para o imediatamente superior (Gradiente de Cambio —

GC), conforme apresentado na Equacéao 5.

Cada trecho foi, portanto, avaliado para 6 diametros comerciais, e os resultados
foram utilizados para subsidiar a escolha do didmetro de acordo com o processo
iterativo na proxima etapa do método, de acordo com o Ahf e o Cambio (Ca).

Com base nos resultados obtidos da “Etapa 1.2” da rede com 9 trechos,
conforme ilustrado na Figura 33, foi possivel observar padrées consistentes entre os
diferentes diametros avaliados e seus impactos hidraulicos e econdbmicos em cada
trecho da rede. Verificou-se que, conforme esperado, os menores diametros resultam
em maiores perdas de carga, embora apresentem custos unitarios mais baixos. Por
outro lado, didmetros maiores reduzem significativamente a perda de carga, no

entanto, implicam em elevagao substancial do Ca.

Figura 33 — Resultados obtidos na “Etapa 1.2” dos trechos 1 a 6 da rede com 9 trechos

iy A B C D E F
16 Cambio
17 | Trecho | D (mm)| hf (m) Ahf (m) Cﬂn (umt/my) Ca

18 200 6,70 1249

19 250 2,26 444 1791 97.599
20 1 300 0,93 1,33 2503 428.001
21 350 0,44 0,49 3370 1.411.631
22 400 0,23 0,21 5000 6.208.731
23 450 0,13 0,10 6870 14.949.001
24 200 1,32 1249

25 250 0,45 0,88 179 191.758
26 2 300 0,18 0,26 2503 840.917
27 350 0,09 0,10 3370 2.773.507
28 400 0,05 0,04 5000 12.198.621
29 450 0,03 0,02 6870 29.371.099
30 200 2,00 1249

3 250 0,67 1,33 1791 253.471
32 3 300 0,28 0,40 2503 1.111.545
33 350 0,13 0,15 3370 3.666.093
M 400 0,07 0,06 5000 16.124.450
35 450 0,04 0,03 6870 38.823.474
36 150 1,44 918

37 200 0,35 1,08 1249 57.819
38 4 250 0,12 0,23 1791 437.083
39 300 0,05 0,07 2503 1.916.739
40 350 0,02 0,03 3370 6.321.780
41 400 0,01 0,01 5000 27.804.865
42 150 3,98 918

43 200 0,98 3,00 1249 80.623
44 5 250 0,33 0,65 1791 609.473
45 300 0,14 0,19 2503 2672.719
45 350 0,06 0,07 3370 8.815.148
47 400 0,03 0,03 5000 38.771.357
48 150 1,14 918

49 200 0,28 0,86 1249 67.590
50 6 250 0,09 0,19 1791 510.949
51 300 0,04 0,06 2503 2.240.664
52 350 0,02 0,02 3370 7.390.148
53 400 0,01 0,01 5000 32.503.833

Fonte: O Autor (2025).



54

Para as duas outras redes hipotéticas, a sub-rotina foi executada seguindo a

mesma logica aplicada na rede de 9 trechos, resultando em parametros importantes

para o processo iterativo a ser executado na etapa seguinte. Nas Figura 34 e 35

destacam-se os resultados referentes aos trechos 1 e 6 das duas RDAs.

Figura 34 — Resultados obtidos na “Etapa 1.2” dos trechos 1 e 6 da rede com 13 trechos

ik
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Figura 35 — Resultados obtidos na “Etapa 1.2” dos trechos 1 e 6 da rede com 18 trechos

25

26

A

B

c

D

E

FE

Cambio
Trecho|D (mm)| hf(m) Ahf (m) | Cynit (umt/m) Ca
250 3,63 1791
300 1,49 2,14 2503 266.534
1 350 0,71 0,79 3370 879.083
400 0,37 0,34 5000 3.866.440
450 0,21 0,16 6870 9.309.378
500 0,12 0,08 8220 12.971.119
200 0,76 1249
250 0,26 0,50 1791 188.580
6 300 0,11 0,15 2503 826.978
350 0,05 0,06 3370 2.727.535
400 0,03 0,02 5000 11.996.425
450 0,01 0,01 6870 28.884.264

Fonte: O Autor (2025).

A B C D E F
Cémbio
Trecho|D (mm)| hf(m) Ahf (m) | Cypit (umt/m) Ca
250 595 1791
300 245 3,50 2503 162.601
1 350 1,16 1,29 3370 536.290
400 0,60 0,55 5000 2.358.747
450 0,34 0,26 6870 5.679.246
500 0,20 0,14 8220 7.913.115
200 1,74 1249
250 0,59 1,15 1791 82.373
6 300 0,24 0,34 2503 361.229
350 0,11 0,13 3370 1.191.404
400 0,06 0,05 5000 5.240.110
450 0,03 0,03 6870 12.616.816

Fonte: O Autor (2025).
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4.3 ETAPA 2

Com a “Leitura dos Dados de Entrada e Calculos Hidraulicos Iniciais” e
execucao da sub-rotina correspondente a “Etapa 17, teve inicio a etapa final do
processo — considerada o nucleo do MGM. A solugao prévia obtida para cada
configuracdo da rede serviu como ponto de partida para a aplicagdo do processo
iterativo, cujo objetivo é ajustar os didmetros até que a cota piezométrica do
reservatorio atinja a cota meta.

Além disso, o processo iterativo foi executado via VBA e de forma manual, de
modo que os resultados pudessem ser comparados para comprovar a eficacia do
Modelo desenvolvido.

O processo para executar a “Etapa 2” sera apresentada para a rede hipotética
com 13 trechos, primeiramente de forma completamente automatizada através do
VBA. Sua solugao prévia foi obtida na “Etapa 1.1” e é apresentada na Figura 36, com
a cota do NA inicial do reservatorio igual a 205,06 m e a cota meta sendo de 198,00

m.

Figura 36 — Solugao prévia obtida para a rede com 13 trechos

A B Cc D E F G H

1 Solugdo Prévia =| 205,06|m |Meta do Z NA =|198,00jm
2 | Trecho| Dy (mm) Ca(umt/m) EP (m) |Ahf (m)

al 1 250 266.534 933 | 214

a| 2 200 191.758 8,00 | 0,88

AE 200 253.471 7,30 | 1,33

6| 4 150 57.819 757 | 1,08

7] 5 150 80.623 7,29 | 3,00

8| 6 200 188.580 717 | 0,50

9| 7 150 68.796 7,29 | 0,81

0| 8 75 48.524 291 | 082

n[ 9 75 37.471 6,94 | 2,08

2] 10 150 126.076 6,35 | 0,84

13 11 150 239.585 595 | 0,46

14 12 100 20.077 451 | 0,81

15| 13 100 40.800 0,00 | 0,87

Fonte: O Autor (2025).

Como apresentado na “Etapa 1” (item 4.2) o trecho 13 foi identificado como o
unico com Excesso de Presséao igual a zero. Dessa forma, a analise inicial da “Etapa
2”, conforme descrita nos fluxogramas das Figura 13 a 16, foi conduzida para apenas
um trecho com EP = 0. A partir disso, foram analisados os cambios dos trechos
(destacados em amarelo) pertencentes a artéria 4 que contém o trecho 13, os quais
sao os candidatos para terem seus didmetros alterados. Pois, se fosse escolhido outro
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trecho que ndo pertence a essa artéria, poderia ocorrer de algum trecho da rede
apresentar Excesso de Pressao negativo, o que nao é permitido.

Definida a artéria com EP igual a zero (Art_EP_0), determina-se qual o trecho
com menor cambio (Ca). Nesse caso, observa-se que o trecho 12 apresenta o menor
cambio entre os demais da mesma artéria.

Com base nisso, procedeu-se a reducao do valor de Ahf = 0,81 m dos demais
EPs da rede e da cota de alimentagdo do reservatério, ja que todos os EPs
apresentavam valores superiores ao valor a ser reduzido.

Com isso, o didmetro do trecho 12 foi aumentado para 150 mm, de forma
automatizada, resultando em um acréscimo no cambio associado, porém
acompanhado de uma redugédo na perda de carga do trecho, contribuindo para o
reequilibrio hidraulico da RDA.

E importante destacar que os valores dos pardmetros do trecho 13
permanecem inalterados, uma vez que este se encontra a jusante do trecho
modificado.

A Figura 37 apresenta os resultados correspondentes a primeira iteragao do

processo, permitindo a analise detalhada das alteragdes realizadas na rede.

Figura 37 — 12 iterac&o da “Etapa 2” da rede com 13 trechos

1 A B G D E
6

17 1a lteragdo |204,25 |m

18 | Trecha| D (mm) Ca(umt/m) EP (m) |Ahf (m)
19 1 250 266.534 8,52 2,14
20 2 200 191.758 7,19 0,88
21 3 200 253.471 6,49 1,33
22 4 150 57.819 6,76 1,08
23 5 150 80.623 6,48 3,00
24 6 200 188.580 6,36 0,50
25 7 150 68.796 6,48 0,81
%] 8 75 48.524 2,09 0,82
27 9 75 37.471 6,13 2,08
28| 10 150 126.076 5,54 0,84
29, 11 150 239.585 5,14 0,46
30 12 150 588.222 4 51 0,10
31| 13 100 40.800 0,00 | 0,87

Fonte: O Autor (2025).

Observa-se que, conforme mencionado anteriormente, houve alteragdes nos
parametros hidraulicos e no cambio do trecho 12, além da consequente modificacao
dos EPs nos trechos a montante da artéria com EP zero e nos demais trechos da

rede. A analise seguiu com apenas um trecho apresentando EP igual a zero,
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pertencente a mesma artéria anteriormente avaliada. Essa analise se manteve até
que o valor de Ahf do trecho de menor cambio disponivel se tornasse superior ao EP
de algum trecho a montante da rede, e isso aconteceu na 4? iteragdo dessa rede,

conforme apresentado na Figura 38.

Figura 38 — 42 iteracdo da “Etapa 2” da rede com 13 trechos

A B T D E
65 4a lteracdao |202,04 |m

66 Trecho| D (mm) Ca(umt/m) EP (m) |Ahf (m)
67 1 250 266.534 6,31 2,14
&8 2 200 191.758 4,98 0,88
69 3 200 253.471 428 1,33
70 4 150 57.819 4 55 1,08
71 5 150 80.623 4,27 3,00
72 6 250 826.978 4,65 0,15
73 7 150 68.796 478 0,81
74| 8 75 48.524 0,39 | 0,82
75 9 75 37.471 4,42 2,08
76| 10 200 953.072 4,68 0,18
7| 11 150 239.585 4,27 0,46
78| 12 150 588.222 3,64 0,10
79| 13 150 1.195.362 0,00 0,11

Fonte: O Autor (2025).

Dessa forma, o trecho 11 foi identificado como o de menor cambio da artéria 4.
No entanto, o valor a ser reduzido de Ahf é igual a 0,46 m, o qual é superior ao valor
do menor EP dos demais trechos, que € o do trecho 8 com 0,39 m de excesso. Diante
disso, o trecho 11 passou a ser trecho misto, enquanto os demais trechos a montante
tiveram seus valores de EP reduzidos em 0,39 m, assim como a cota de alimentagao
do reservatorio, a perda de carga do trecho 11 e de seu Ahf, de acordo com a

metodologia aplicada, como ilustrado na Figura 39.
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Figura 39 — 52 iteracdo da “Etapa 2” da rede com 13 trechos

o A B c D E
81 5a lteracdo |201,65 |m

82 Trecho| D (mm) Ca(umt/m) EP (m) |Ahf (m)
83

84 2 200 191.758 4 60 0,88
85 3 200 253.471 3,89 1,33
86 4 150 57.819 416 1,08
87 5 150 80.623 3,88 3,00
88

89 7 150 68.796 4 39 0,81
0 8 75 48.524 0,00 0,82
91 9 75 37.471 4,03 2,08
92, 10 200 953.072 4,29 0,18
93, 11 150/200 239.585 427 0,07
94 12 150 588.222 3,64 0,10
95, 13 150 1.195.362 0,00 0,11

Fonte: O Autor (2025).

A partir da quinta iteragdo, observaram-se dois trechos com EP igual a zero: o
trecho 8, pertencente a artéria 2, e o trecho 13 pertencente a artéria 4. Nesse cenario,
torna-se necessario analisar os cambios dos trechos comuns as artérias envolvidas —
neste caso, os trechos 1 e 6 (destacados em azul na Figura 39) —, bem como o
somatorio dos cambios dos trechos isolados de menor cadmbio de cada artéria,
representados pelos trechos 8 e 11 (destacados em amarelo). Essa analise
comparativa orienta a escolha mais vantajosa do ponto de vista econémico para dar
continuidade ao processo iterativo.

Na quinta iteragdo da rede com 13 trechos, o menor cambio foi identificado no
trecho 1, classificado como trecho comum 6timo, uma vez que o somatério dos
menores cambios dos trechos 8 e 11 resultaria em um acréscimo no custo da rede
igual a 288.110 umt/m, valor superior ao cambio do trecho comum. Neste caso, como
nao existem trechos a montante do trecho selecionado, procedeu-se a redugao da
cota do reservatoério em 2,14 m de forma automatizada. Além disso, o didmetro do
trecho 1 foi ampliado para 300 mm, o que implicou na alteragdo do seu respectivo
cambio e na redugao da perda de carga, como pode ser visto na sexta iteragdo da

rede na Figura 40.
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Figura 40 — 62 iteracdo da “Etapa 2” da rede com 13 trechos

4 A B c D E
97 6a lteracdo 199,51 |m

98 | Trecho| D (mm) Ca(umt/m) EP (m) |Ahf (m)
99

100 2 200 191.758 4,60 0,88
101 3 200 253.471 3,89 1,33
102 4 150 57.819 4,16 1,08
103 5 150 80.623 3,88 3,00
104

105 7 150 68.796 4,39 0,81
106 8 75 48.524 0,00 0,82
107 9 75 37.471 4,03 2,08
108/ 10 200 953.072 4,29 0,18
109 11 | 150/200 239.585 427 | 0,07
10, 12 150 588.222 3,64 0,10
11 13 150 1.195.362 0,00 0,11

Fonte: O Autor (2025).

Outra situacao relevante ocorreu na sexta iteragao da rede, em que o somatorio
dos cambios isolados das artérias 2 e 4 (trechos 8 e 11, respectivamente) mostrou-se
inferior ao menor cambio dos trechos comuns. Por esse motivo, os trechos isolados
otimos foram selecionados no processo iterativo, conforme ilustrado na Figura 40.

Nessa condigao, a definicdo do valor de Ahf a ser utilizado baseou-se no menor
valor entre os dois trechos selecionados, sendo este o do trecho 11. Com isso, o
didmetro desse trecho, que anteriormente apresentava uma configuragdo mista,
passou a ser completamente igual a 200 mm. J& o trecho 8 assumiu uma configuragao
mista de 75/100 mm e teve seu Ahf reduzido em 0,07 m, refletindo também na
diminuicao dos EPs dos trechos a montante, conforme apresentado na sétima iteragcéao

na Figura 41.
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Figura 41 — 72 iteracdo da “Etapa 2” da rede com 13 trechos

AL A B T D E
113 7alteracdo (19944 |m

114/ Trecho| D (mm) Ca(umt/m) EP (m) |Ahf (m)
115

116 2 200 191.758 4,53 0,88
17, 3 200 253.471 3,83 1,33
118 4 150 57.819 4,09 1,08
119 5 150 80.623 3,81 3,00
120

121 7 150 68.796 4,32 0,81
122/ 8 75/100 48.524 0,00 0,75
123 9 75 37.471 3,97 2,08
124 10 200 953.072 422 0,18
125) 11 200 1.811.145 427 0,10
126 12 150 588.222 364 | 0,10
12711 13 150 1.195.362 0,00 0,11

Fonte: O Autor (2025).

O processo iterativo prosseguiu com o objetivo de alcancar a cota meta
estabelecida (198,00 m). Na décima terceira iteracdo, a cota de alimentacéo
encontrava-se em 198,02 m, e, conforme ilustrado na Figura 42, o valor de Ahf a ser
reduzido da cota de alimentagdo correspondia ao do trecho 6, que apresentava o
menor cambio entre os disponiveis, igual a 0,06 m. No entanto, a aplicacéo integral
desse valor resultaria na ultrapassagem da cota meta. Por essa razéo, procedeu-se a
reducdo de 0,02 m, valor necessario para que a cota de alimentacgao coincidisse com
a cota meta definida no inicio do projeto. Como consequéncia, o trecho 6 passou a
apresentar um diametro misto, essa situacdo representa a décima quarta e ultima

iteracédo, conforme apresentado na Figura 43.
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Figura 42 — 132 iteragcdo da “Etapa 2” da rede com 13 trechos

ol A B T D E
209 13a lteracdo |198,02 |m

210 Trecho| D (mm) Ca(umt/m) EP (m)

211

2120 2 200 191.758 3,89

213 3 200 253.471 3,19 1,33
214 4 150 57.819 3,46 1,08
215, 5 150 80.623 3,18

216

21717 7 150 68.796 3,84

218 8 75/100 48.524 0,00 0,27
2190 9 75 37.471 3,48 2,08
2200 10 250 4.179.503 3,92 0,05
221 11 250 7.942.409 4,07 0,03
222 12 200 4.446.665 3,53 0,02
223 13 200 9.036.341 0,00 0,02

Fonte: O Autor (2025).

Os valores correspondentes a ultima iteragao para esta rede sao apresentados
na Figura 43, sendo a Figura 43a aqueles determinados via VBA e a 43b, aqueles

sem a automatizacgao.

Figura 43 — Ultima iteragdo via VBA e manual da “Etapa 2” para a rede com 13 trechos

A B B D E F G H [ J K L
25 14a lteragdo |198,00 |m 14a lteracdo 198,00 m

26/ Trecho| D (mm) Ca(umt/m) EP (m) |Ahf (m) Trecho| D (mm) Ca(umt/m) EP (m) Ahf (m)
a7 1 350 3.866.440 5,19 0,34 1 350 3.866.440 5,19 0,34
8 2 200 191.758 3,87 0,88 2 200 191.758 3,87 0,88
29 3 200 253.471 3,17 1,33 3 200 253.471 3,17 1,33
0 4 150 57.819 3,44 1,08 4 150 57.819 3,44 1,08
3 5 150 80.623 3,16 3,00 5 150 80.623 3,16 3,00
2 6 300/350 2.727.535 3,71 0,04 6 300/350 2.727.535 3,71 0,04
3w 7 150 68.796 3,84 0,81 7 150 68.796 3,84 0,81
4| 8 75/100 48.524 0,00 0,27 8 75/100 48.524 0,00 0,27
3 9 75 37.471 3,48 2,08 9 75 37.471 3,48 2,08
3 10 250 4.179.503 3,02 0,05 10 250 4.179.503 3,92 0,05
7l 11 250 7.942.409 4,07 0,03 11 250 7.942.409 4,07 0,03
8 12 200 4.446.665 3,53 0,02 12 200 4.446.665 3,53 0,02
390 13 200 9.036.341 0,00 0,02 13 200 9.036.341 0,00 0,02

a) Solucao automatica via VBA b) Solugdo manual desenvolvida

Fonte: O Autor (2025).

Com isso, a cota de alimentacao da rede, que na solugao prévia era de 205,06
m, foi reduzida para 198,00 m ao final do processo iterativo, por meio da aplicagao da
metodologia do Método Granados Modificado. Essa redugao representa um ganho
significativo no dimensionamento hidraulico, refletindo diretamente na diminuicdo dos
custos relacionados a implantagdo do sistema, contribuindo para uma solugdo mais

eficaz e economicamente viavel.
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O processo iterativo foi aplicado de forma analoga a rede com 9 trechos, cuja
cota inicial do reservatério era de 205,24 m, e a cota meta estabelecida foi de 194,00
m, conforme apresentada na Figura 44. Apds dezessete iteragbes, o objetivo foi
atingido, com ajustes nos diametros de sete trechos, ou seja de 77,77% da rede, dos
quais dois finalizaram o processo com configuracdo mista (vide Figura 45a e 45b).
Além disso, como pode ser observado na mesma figura, os resultados obtidos sem o
uso de programacdo (representados a direita) coincidiram exatamente com os
resultados gerados pela implementagcdo via VBA (a esquerda), evidenciando a

confiabilidade e a precisdao do Modelo Computacional desenvolvido.

Figura 44 — Solucao prévia obtida para a rede com 9 trechos

A B Cc D E I5 G H

1 Solugdo Prévia =| 205,24|m |Meta do Z NA =|194,00lm
2 Trecho| Dg (mm) Ca(umt/m) EP (m) |Ahf (m)

3 1 200 97.599 6,44 | 4,44

4 2 200 191.758 511 | 0,88

5 3 200 253.471 441 | 1,33

5 4 150 57.819 468 | 1,08

7 5 150 80.623 0,00 | 3,00

8 B 150 67.590 300 | 0,86

s 7 150 68.796 403 | 0,81

10 8 75 48.524 154 | 0,82

119 75 37.471 367 | 2,08

Fonte: O Autor (2025).

Figura 45 — Ultima iteragdo via VBA e manual da “Etapa 2” para a rede com 9 trechos

o B B D E F G H I J K L
205 17a lteracdo  |194,00 [m 17a Iteracdo 194,00 m
206 Trecho| D (mm) Ca(umt/m) EP (m) [Ahf(m) Trecho| D (mm) Ca(umt/m) EP (m) Ahf (m)
07 1 400 14.949.001 1,67 | 0,10 1 400 14.948.001 1,67 0,10
08 2 200/250 191.758 1,03 | 0,19 2 |200/250 191.758 1,03 0,19
200 3 200 253.471 0,33 1,33 3 200 253.471 0,33 1,33
0 4 200 437.083 1,68 | 0,23 4 200 437.083 1,68 0,23
m 5 200 609.473 0,00 | 0,65 5 200 609.473 0,00 0,65
2 6 300/350 7.390.148 0,25 0,01 6 [300/350 7.390.148 0,25 0,01
a3 7 300 7.521.962 1,41 0,02 7 300 7.521.962 1,41 0,02
214 8 200 19.616.383 0,00 0,01 8 200 19.616.383 0,00 0,01
215 9 75 37.471 1,05 2,08 9 75 37.471 1,05 2,08
a) Solugdo automatica via VBA b) Solu¢cdo manual desenvolvida

Fonte: O Autor (2025).

by

Por fim, na simulacdo referente a rede com 18 trechos, a cota meta
estabelecida para processo iterativo foi de 200,00 m, ja a cota inicial de alimentagéo
foi de 210,93 m, conforme apresentado na Figura 46. O objetivo foi alcangado apods
dez iteragdes, por meio da aplicagdo da metodologia do Método Granados Modificado,

seguindo os mesmos principios adotados no exemplo da RDA com 13 trechos. A
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convergéncia rapida e a consisténcia dos ajustes reforcaram a robustez do

procedimento implementado.

Figura 46 — Solugao prévia obtida para a rede com 18 trechos

A B € D E F G H
1 Solugdo Prévia =| 210,93|m |Meta do Z NA =|200,00/m
2 ' Trecho| Dy (mm) Ca(umt/m) EP (m) |Ahf (m)
3 1 250 162.601 12,88 | 3,50
4 2 200 191.758 11,56 | 0,88
5 3 200 253.471 10,85 | 1,33
6 4 150 57.819 11,12 | 1,08
7 5 150 80.623 10,84 | 3,00
8 6 200 82.373 9,74 1,15
9 7 150 68.796 9,87 0,81
10 8 75 48.524 7,38 0,82
11 9 75 37.471 9,51 2,08
12/ 10 200 195.293 8,70 0,89
13 11 200 204.418 7,58 0,87
14 12 150 300.651 6,82 0,19
15, 13 100 40.800 2,32 | 0,87
16 14 75 37.762 8,92 2,27
17| 15 150 70.588 5,08 2,86
18| 16 150 109.341 4,74 0,64
19 17 150 259.811 4,77 0,28
20 18 100 16.891 0,00 2,64

Fonte: O Autor (2025).

Nesse caso, ja na solugdo prévia, o trecho de menor cambio pertencente a
artéria com EP = 0 (trecho 18) apresentava um valor de Ahf superior ao EP minimo
da rede, o que indicou que, ja na primeira iteragao haveria mais de um trecho com
Excesso de Pressao igual a zero. Ao longo do processo iterativo, foram realizados
ajustes nos diametros de oito trechos da rede, o que corresponde a 44,44% da rede.
Esse percentual é inferior ao observado na configuragdo da RDA com 9 trechos,
porém, em ambos 0s casos, os resultados foram obtidos de acordo com os critérios
estabelecidos na metodologia, demonstrando sua aplicabilidade em diferentes

configuragdes de rede, como pode ser observado na Figura 47a e 47b.
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Figura 47 — Ultima iteragdo via VBA e manual da “Etapa 2” para a rede com 18 trechos

. B G D E F G H I J K L
211 10a lteracdo |200,00 |m 10a lteragdo 200,00 m
212 Trecho| D (mm) Ca(umt/m) EP (m) |[Ahf (m) Trecho| D (mm) Ca(umt/m) EP (m) Ahf (m)
213 1 300/350 536.290 6,24 0,50 1 300/350 536.290 6,24 0,50
214 2 200 191.758 4,92 0,88 2 200 191.758 4,92 0,88
215 3 200 253.471 4,22 1,33 3 200 253.471 4,22 1,33
216 4 150 57.819 4,48 1,08 4 150 57.819 4,48 1,08
2171 5 150 80.623 4,21 3,00 5 150 80.623 4,21 3,00
218) 6 300 1.191.404 4,60 0,13 6 300 1.191.404 4,60 0,13
219 7 150 68.796 4,73 0,81 7 150 68.796 4,73 0,81
2200 8 75 48.524 2,24 0,82 8 75 48.524 2,24 0,82
221, 9 75 37.471 4,37 2,08 9 75 37.471 4,37 2,08
222 10 250 856.417 4,45 0,27 10 250 856.417 4,45 0,27
223 11 250 896.435 4,20 0,26 " 250 896.435 4,20 0,26
224 12 200 2.272.771 3,64 0,04 12 200 2.272.771 3,64 0,04
225 13 150 1.195.362 0,00 0,11 13 150 1.195.362 0,00 0,11
226, 14 75 37.762 5,73 2,27 14 75 37.762 5,73 2,27
22711 15 | 150/200 70.588 2,44 2,13 15 [150/200 70.588 2,44 2,13
228/ 16 150 109.341 2,10 0,64 16 150 109.341 2,10 0,64
220 17 150 259.811 2,13 0,28 17 150 259.811 2,13 0,28
230, 18 150 494.884 0,00 0,32 18 150 494.884 0,00 0,32
a) Solugéo automatica via VBA b) Solugdo manual desenvolvida

Fonte: O Autor (2025).

Em todas as configuragdes analisadas, as pressdes disponiveis atenderam os
critérios estabelecidos pela NBR 12218 (ABNT, 2017), que determina o valor minimo
de 10 metros de coluna de agua (m.c.a) nos pontos de consumo. Durante todo o
processo iterativo, esse requisito foi rigorosamente respeitado, assegurando que o
dimensionamento hidraulico resultasse em condi¢gbes adequadas de fornecimento de

vazao e pressao para os usuarios finais das redes de abastecimento de agua.

4.4 COMPARATIVO COM OS RESULTADOS OBTIDOS NO EPANET

Para validar os resultados obtidos por meio do Modelo Computacional do MGM,
além das analises manuais, foi realizada uma simulagdo no EPANET (verséo 2.0),
aplicada a RDA hipotética composta por 9 trechos.

A simulacgao foi realizada com base nos didmetros obtidos na ultima iteragao
da rede, conforme apresentado na Figura 45. Durante essa analise, foi necessario
dividir os trechos 2 e 6 da RDA, uma vez que, ao final do processo iterativo,
apresentaram didmetros mistos. Para calcular a demanda correspondente a cada
segmento desses trechos, foi determinado o comprimento proporcional associado a
cada diametro, com base na perda de carga unitaria. Esse calculo foi realizado por
meio da aplicagdo das equagdes a seguir (Gomes, 2002) e pode ser visualizado o

comprimento de cada segmento dos trechos mistos na Figura 48.
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L (- Jjii)
L, = 3" Ji
l Ui— Jip) (6)

Lii = L— Li (7)

Figura 48 — Resultados dos comprimentos dos didmetros dos trechos mistos da RDA 9 trechos

Comprimento Trechos Mistos

Trecho Didmetro (mm) L do Trecho (m) Perda de Carga Unitaria
2 200 L_200 = 67 j_2 200= 0,00427 | j_2 = | 0,00205
2 250 L 250 = 243 .2 250 = 0,00144
6 300 L_300 = 55 j_6_300 = 0,00022 | j. 6= | 0,00014
6 350 L_350 = 120 j_6_350 = 0,00010

Fonte: O Autor (2025).

Com base nas informacgdes inseridas, conforme apresentado no item 3.3 foi
realizada a simulagcdo no EPANET, e os resultados obtidos para os nds estao
apresentados na Figura 49. Observa-se que a vazao do reservatério (RNF R1) foi de
-40,98 L/s, valor que representa a vazao necessaria para abastecer a rede. Esse
resultado € praticamente igual a vazdo acumulada do trecho 1 da RDA, conforme
apresentado na Figura 27. Observa-se que resultados apresentados na coluna
“Pressao” estao superiores a 10 m.c.a, atendendo o critério estabelecido pela NBR
12218 (ABNT, 2017). Os trechos mistos foram divididos com o final A (didmetro

superior) e B (diametro inferior).
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Figura 49 — Resultados dos nés na simulagao no EPANET

Tabela da Rede - Nés
Consumo Pressao

|dentiticador do No LPS m

Né N1 0.00 1367
No N2 073 13.39
No N2B 266 13.07
Né N3 262 1239
No N4 3.00 13.74
No N5 15.23 15.07
No NBA&, 0.82 12.26
N& NEB 1.79 12.25
No N7 952 13.41
Né N8 233 15.01
N6 NS 2.28 131
RNF A1 -40.98

Fonte: O Autor (2025).

Para comparar os resultados obtidos dos nés pelo EPANET e pelo VBA/Excel,
elaborou-se a Tabela 6. Observa-se que a diferenca entre os valores obtidos € menor
do que 0,5% em todos os nds analisados. Esses resultados validam a eficacia do

Modelo Computacional desenvolvido.

Tabela 6 — Comparativo dos resultados obtidos dos nés no EPANET e via VBA/Excel

Resultados das pressoes obtidas (m)

ID do N6 EPANET VBA/Excel Diferenga
1 13,67 13,67 0,00%
2 13,07 13,03 -0,31%
3 12,39 12,33 -0,48%
4 13,74 13,68 -0,44%
5 15,07 15,00 -0,46%
6 12,25 12,25 0,00%
7 13,41 13,41 0,00%
8 15,01 15,00 -0,07%
9 13,11 13,05 -0,46%

Fonte: O Autor (2025).

Por fim, com os resultados obtidos para os trechos apds a simulacéo, é possivel

observar as vazdes acumuladas (“Vazao”) na Figura 50, cujos valores se mostraram
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compativeis com aqueles calculados na etapa de “Leitura dos Dados de Entrada e

Calculos Hidraulicos Iniciais”.

Figura 50 — Resultados dos trechos na simulagdo no EPANET

Tabela da Rede - Trechos

Vazdo
|dentificador do Trecho LPS
Tubulagao T1 40,38
Tubulagdo T24 24.24
Tubulagdo T2B 23.51
Tubulagdo T3 20.85
Tubulagdo T4 18.23
Tubulagdo TS 15.23
Tubulagdo TEA 16.74
Tubulag3o TEB 15.92
Tubulagdo T7 1413
Tubulagdo T8 233
TubulacZo T9

Fonte: O Autor (2025).

A Tabela 7 apresenta a comparacado das vazdes acumuladas obtidas pelo

EPANET e pela rotina automatizada em VBA/Excel. Observa-se que as diferencgas

dos valores obtidos foram inferiores a 0,10%, o que comprova a consisténcia dos

resultados e a compatibilidade do Modelo Computacional desenvolvido em relacéo a

softwares de referéncia.

Tabela 7 — Comparativo dos resultados obtidos dos trechos no EPANET e via VBA/Excel

Resultados das vazoes obtidas (L/s)

ID do Trecho EPANET VBA/Excel Diferenca
1 40,98 40,99 0,02%
2 24,24 24,24 0,00%
3 20,85 20,84 -0,05%
4 18,23 18,23 0,00%
5 15,23 15,23 0,00%
6 16,74 16,75 0,06%
7 14,13 14,13 0,00%
8 2,33 2,33 0,00%
9 2,28 2,28 0,00%

Fonte: O Autor (2025).
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5 CONCLUSOES

O abastecimento de agua deve garantir qualidade, acessibilidade e
regularidade, enfrentando desafios relacionados a ma distribuicdo. A rede de
distribuicdo € um dos componentes mais onerosos de uma SAA, demandando
equilibrio entre critérios hidraulicos e custos. Nesse contexto, o Método Granados
(MG) surge como uma alternativa para minimizar os custos em redes ramificadas
pressurizadas por gravidade.

O presente trabalho teve como objetivo principal desenvolver e aplicar o
Método Granados Modificado (MGM) para a otimizacdo de trés redes hipotéticas
ramificadas de agua, com a implementacdo de um Modelo Computacional em
Microsoft Excel através da linguagem de programacéao Visual Basic for Application
capaz de automatizar todos os calculos necessarios. Entre eles, o processo iterativo
de calculo (“Etapa 2") seleciona os didmetros das tubulagdes de forma
economicamente eficaz. A abordagem adotada mostrou-se bem-sucedida,
demonstrando que é possivel obter solugdes otimizadas com ferramentas acessiveis.

A metodologia proposta foi testada em trés redes hipotéticas com diferentes
configuragcbes (com 9, 13 e 18 trechos), e os resultados obtidos comprovaram a
aplicabilidade do Modelo Computacional desenvolvido. Em todos os casos, foi
possivel atingir as cotas metas estabelecidas para o nivel do reservatorio, atendendo
os critérios hidraulicos estabelecidos na etapa inicial, como a perda de carga unitaria
maxima e a pressdo minima exigida nos pontos de consumo, conforme determina a
NBR 12218 (ABNT, 2017).

Os resultados do Modelo foram validados inicialmente sem o uso de linguagem
de programacao, apresentando valores idénticos aos obtidos pela rotina em VBA.
Além disso, no caso da rede de 9 trechos, a validagao realizada por meio do EPANET
indicou diferengas inferiores a 0,5% em relacdo ao Modelo Computacional,
confirmando sua confiabilidade.

Dentre as principais contribuicdes do estudo, destaca-se a reformulacido da
definicdo dos diametros minimos com base na perda de carga unitaria maxima em
conformidade com a NBR 12218 (ABNT, 2017), substituindo o critério original de
velocidade maxima do Método Granados (MG) original. Essa adaptagcdo permitiu
alinhar o Modelo as exigéncias normativas brasileiras, tornando-o mais aplicavel aos

projetos desenvolvidos no pais.
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A aplicagdo do MGM mostrou ser capaz de fornecer solugbes eficazes com
menor esforgco computacional em comparagédo a métodos mais complexos como 0s
algoritmos evolutivos. No entanto, reconhece-se que o MG possui como limitagdo o
fato de ser aplicado apenas em redes ramificadas, enquanto o Modelo Computacional
desenvolvido possui como limitagdo a desconsideracdo de sistemas de
bombeamentos.

Conclui-se, portanto, que a proposta apresentada neste trabalho oferece uma
alternativa viavel, didatica e eficaz para o dimensionamento de redes ramificadas,
contribuindo para o meio académico, ao incentivar o uso de técnicas de otimizagao

em projetos hidraulicos.

5.1 RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Recomenda-se a ampliacdo do Modelo Computacional com a inclusdao de
dispositivos hidraulicos, como valvulas e bombas hidraulicas, tornando a simulagéo
mais proxima das condi¢des reais de operagao. Além disso, sugere-se a validagao do
Modelo utilizando outras equacgdes para o calculo de perdas de carga, como a Férmula
Universal de Darcy-Weisbach.

Outra proposta relevante consiste na aplicacdo do processo iterativo a redes
reais, especialmente aquelas que envolvem sistemas de bombeamento,
acompanhada de uma analise dos custos de implantacao e operagado. Tais avangos
teriam como objetivo aumentar a aplicabilidade e robustez do Modelo Computacional

frente aos desafios enfrentados na pratica profissional.
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