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RESUMO: O presente trabalho teve por objetivo a aplicagdo de um algoritmo computacional utilizando a
capacidade de andlise hidraulica do EPANET 2.0 para o dimensionamento de redes de distribuicdo de
agua, considerando os critérios da velocidade maxima de escoamento no trecho e de perda de carga
unitaria maxima na tubulacdo, em trés sistemas de distribuicdo de agua projetados e implantados no
municipio de Sao Carlos (SP). Os resultados da aplicagdo do algoritmo computacional foram comparados
as solugbes propostas pelos projetistas que empregaram o método do Seccionamento Ficticio no
dimensionamento das redes de distribuicdo de agua. A aplicagéo do algoritmo computacional para os casos
considerados gerou dimensionamentos cujos custos com tubulacdo foram reduzidos de 19,5% a 48,9%
quando comparados com as solugdes propostas pelos projetistas.

Palavras-chave: EPANET, modelo computacional, rede de distribui¢ao de dgua.

ABSTRACT: The aim of the present work was to apply an computational algorithm utilizing the
hydraulic analysis capability of the EPANET 2.0 for sizing water distribution networks, considering
the criteria of maximum flow velocity in the stretch and the maximum unit loss of load on pipe in
three water distribution systems designed and deployed in Sdo Carlos (SP). The results of the
application of computational algorithm were compared to the solutions proposed by the designers
who employed the method of sectioning Fictional in sizing water distribution networks. The
application of computational algorithm for the cases considered generated with pipe sizing whose
costs were reduced from 19.5% to 48.9% when compared with the solutions proposed by the
designers.

Keywords: EPANET, computacional model, water distribution network.

INTRODUGAO trechos. Portanto, a vazdo em cada trecho, e carga
piezométrica ou de pressdo em cada né da rede sdo
A rede de distribuicio de agua é definida como as variaveis que descrevem as condigbes

hidraulicas da rede. Assim, como objetivo da analise
hidraulica, deve-se determinar as vazbes nos

sendo o conjunto de tubulagbes, dispositivos,
reservatorios, etc, que tem a finalidade de atender,

dentro de condicbes sanitarias adequadas, de
vazdo e pressao convenientes, a cada um dos
diversos pontos de consumo de uma cidade ou
setor de abastecimento (ABNT, 1994; PORTO,
2000).

Geralmente as redes sao constituidas por um
consideravel numero de tubulagdes e dispositivos
interconectados formando anéis e ramais. A analise
hidraulica das redes esta baseada nos conceitos de
conservagdo de massa e de energia, ou seja,
fundamentalmente é a utilizacdo da equagado da
continuidade que estabelece, na condicdo de
equilibrio, ser nula a soma algébrica das vazbes em
cada né da rede, e a aplicagdo de uma equacgéao de

resisténcia na forma AH =k - Q" aos varios

trechos e as cotas piezométricas nos nés, a partir
do conhecimento da vazado de distribuicdo do
sistema.

Sob a perspectiva do projeto de redes de
distribuicho de agua Porto (2000) destaca o
problema de determinacdo dos diametros, vazbes
nos trechos e cotas piezométricas nos ndés, com
restricbes nas velocidades e pressdes, uma vez que
este problema admite varias solugdes. Nesse
sentido, a literatura técnica recente ainda apresenta
“processos que sdo sistematizados a ponto de sua
aplicacdo ser uma questéo de aritmética simples,
tabelas de vazdo, diagramas ou réguas de calculo”
conforme citado por Shammas e Wang (2013) e que

Revista Brasileira de Ciéncia. Tecnoloaia e Inovacédo (RBCTI. v. 2. n.1. ian./iun. ano 2017. p. 1-5.

1do



sdo, muitas vezes empregados nas atividades
projetuais de sistemas de distribuicdo de agua.

As redes de distribuigdo representam uma
significativa parcela sobre o custo de implantacao
de sistemas publicos de abastecimento de agua.
Segundo Tsutiya (2004) o custo da rede de
distribuicdo de agua pode variar de 31% a 76% em
relagdo ao custo total do sistema de abastecimento.
Nesse sentido, torna-se imperativo buscar solugdes
que atendam as necessidades técnicas e
econdmicas mais adequadas.

Na elaboragcdo dos projetos de redes de
distribuicdo de agua ha uma aparente exigéncia no
tocante as consideragbdes cobradas pelas normas

técnicas. Tais critérios objetivam uma perfeita
funcionalidade do sistema, assim como a
manutengdo de um padrdo de qualidade

relativamente uniforme nos diversos pontos da rede.

Segundo a NBR 12.218:1994 - Projeto de rede de
distribuicdo de agua para abastecimento publico
(ABNT, 1994), em seu item 5.76, o
dimensionamento dos condutos principais, que
formam circuitos fechados, pode ser feito supondo
consumos localizados nos pontos nodais e em
pontos singulares intermediarios. No atendimento
desse item, €& wusual que projetistas, adotem,
principalmente em empreendimentos de pequeno e
médio porte, o Método do Seccionamento Ficticio
para o dimensionamento de redes de distribuigao de
agua (Azevedo Netto e Alvarez, 1982; Shammas e
Wang, 2013).

O Método de Seccionamento Ficticio pressupde o
seccionamento dos circuitos fechados de uma rede
de distribuicdo, transformando assim, a rede
malhada em uma rede ramificada ficticia. Dessa
maneira, cada trecho da rede ramificada ¢é
dimensionado, ou seja, tem seu didmetro
determinado, pela aplicagdo de um dos critérios:
perda de carga unitaria maxima, ou velocidade de
escoamento limite para um determinado diametro.

Por outro lado, um dos modelos computacionais
mais utilizados para simulagdo hidraulica é o
EPANET 2.0°. Esse modelo foi desenvolvido pela
Agéncia de Protecao Ambiental dos Estados Unidos
(U.S. Environmental Protection Agency — EPA) e
permite realizar simulagdes estaticas e dinamicas
do comportamento hidraulico de sistemas
pressurizados de distribuicdo de agua (ROSSMAN,
2000). No entanto, para sua utilizagdo é necessario
conhecer as caracteristicas da rede de distribuicao,
dentre elas o diametro. Para suprir essa questéao,
Tinti e Kellner (2014) propuseram algoritmo
computacional para o dimensionamento de redes de
distribuicdo de agua, baseado na hierarquizagédo da
velocidade de escoamento do trecho, ou na perda
de carga unitaria maxima, para determinagado do
menor didmetro possivel a ser aplicado a um
determinado trecho da rede de distribuicdo de agua.

2
Dessa maneira, o objetivo geral deste trabalho

foi o de comparar os custos da tubulagdo das redes
de distribuicdo de agua de trés empreendimento,
dimensionados pelo método do Seccionamento
Ficticio e implantados na cidade de Sao Carlos
(SP), com os custos obtidos a partir da aplicagdo do
modelo computacional acoplado ao EPANET 2.0,
considerando os critérios de velocidade maxima de
escoamento e perda de carga unitaria maxima nos
trechos.

PARTE EXPERIMENTAL

Tratamento e Amostragem,

Este estudo foi baseado nas andlises das redes
de distribuicdo de agua de trés empreendimentos
implantados no municipio de Sao Carlos, SP, Brasil.

A concessionaria de saneamento do municipio
(SAAE - Sé&o Carlos), forneceu os projetos dos
empreendimentos analisados, bem como os
memoriais de calculo.

Para os casos analisados, os projetistas
empregaram o método do Seccionamento Ficticio
para a determinacao dos didmetros dos trechos que
compunham o sistema de distribuigcdo de agua.

Todos os sistemas de abastecimento analisados
tinham suas redes de distribuicdo projetadas em
tubos de PVC e eram interligadas a reservatérios
elevados, tendo como condicionante de projeto
carga de pressdo minima exigida de 10 mH,O (100
KPa) e erro maximo para o Seccionamento Ficticio
de 5%.

As principais caracteristicas dos sistemas
de distribuicdo analisados estdo apresentadas na
Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas dimensionais das redes
de distribuicdo de agua analisadas

Comprimento
de tubulagao
em funcédo do

Empreendimento

Diametro A B C
Nominal (DN) Comprimento dos trechos (m)

50 3.126,31 4.192,36 5.717,66
75 765,45 1.965,97 371,79
100 274,15 1.411,16 0,00
150 843,04 645,96 0,00
200 0,00 43,10 659,50
250 0,00 16,80 0,00

Total (m) 500895 827535  6.748,95

Fonte: dados fornecidos pelo SAAE-Sao Carlos.

Analise

Inicialmente, os projetos foram refeitos,
considerando-se os pontos ficticios considerados
pelos projetistas, a fim de verificar os calculos
realizados.
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Da analise dos projetos considerados, verificou-se
que as perdas de carga foram calculadas
empregando a férmula universal, conforme Equacéao
(1).

LV
hf=f'5'7g (1)

sendo: hf a perda de carga (mH,0), D o didmetro
da tubulagdo que compde o trecho (m), L o
comprimento do trecho (m), g a aceleragédo devido
agravidade (m.s-%), V a velocidade média de
escoamento (m.s”), f o fator de atrito
(adimensional) e obtida e obtida pela férmula de
Swamee, conforme apresentada pela Equacgao (2).

164 05125

64\ e 574\ (2500\°
=)= +95-|1 -
! (Re) ) Ln(S”'fRe”) gR-e 2 l "
ndd Re o némero de Reynolds (adimensional),

D o didmetro da tubulagdo que compde o trecho
(m), £ a rugosidade média da parede do tubo (m),

considerado para todos os casos igual a
1,510 °m.

Com o EPANET 2.0 foram tragadas as redes de
distribuicho de 4agua dos empreendimentos
considerados, conforme os projetos propostos,
sendo informados os comprimentos dos trechos que
compunham as redes de distribuigdo analisadas,
bem como as cotas do terreno e as vazdes de
demanda para cada n6 da rede.

Embora o método do Seccionamento Ficticio
considere a ocorréncia da vazdo em marcha ao
longo dos trechos da rede de distribuicdo, para a
aplicagdo do EPANET 2.0 foi necessario calcular a
vazao aplicada aos nés considerando, portanto, o
comprimento de rede que influenciava diretamente
cada né. Assim, as vazbes lineares foram
convertidas em vazdes nodais. A Figura 1 ilustra o
procedimento para carregamento dos nds.

Qmax 1 2 R Qmax
R 1 2 -
=& a. e 2
| I \\ Q
a. = Im o *//
il = Q3
3
4 4
q Q 3

Figura 1. Esquema geral do procedimento de
carregamento dos nés da rede de distribuigdo

A partir da rede de distribuicdo de agua
implementada no EPANET 2.0, foram gerados os
arquivos (.INP) para exportagédo de dados referentes
as redes analisadas, os quais foram submetidos ao
algoritmo computacional proposto por Tinti e Kellner
(2014). Esse modelo computacional baseia-se na
hierarquizacdo da velocidade de escoamento do
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trecho, ou na perda de carga unitaria maxima, para
determinagdo do menor didmetro possivel a ser
aplicado a um determinado trecho da rede de
distribuicdo de agua. A Figura 2 ilustra o algoritmo
computacional empregado no dimensionamento da
rede de distribuigao.

Inicio
(Chamao
EPANET)
Aumenta o DN
dotrechoi
Atribui
DN50 a todos
os trechos

* Ordena os trechos

cente consideran-
doosvaloresda
velocidade ou per-
ds de carga unitaria

Calcula
3 Rede

i=i+l J— ——

Percorreu

} NEO

em ordem decres- v.<y

todos os
trechos?

Y SIM

FIM

A

Figura 2. Fluxograma do algoritmo computacional
para dimensionamento dos trechos da rede de
distribuicdo de agua
Fonte: adaptado de Tinti e Kellner (2014)

Na aplicacéo do critério de velocidade maxima, o
algoritmo computacional considerou os valores
limites para cada didmetro conforme recomendados
por SABESP (1999) e apresentados na Tabela 2, os
quais também foram empregados pelos projetistas
quando da aplicagdo do método do Seccionamento
ficticio.

Tabela 2: Velocidades maximas de escoamento em
fungéo do didmetro nominal (DN) do trecho de rede
de distribuicdo de agua

Diametro Nominal Velocidades Maximas

- DN de Escoamento
(mm) (m.s'1)
50 0,60
75 0,70
100 0,80
150 0,90
200 1,00
250 1,10

Fonte: SABESP (1999).

A partir dos comprimentos resultantes para
cada didametro nominal, estimou-se o preco médio
da tubulacdo empregada nas redes de distribuicdo
de agua considerando-se o pre¢co médio praticado
no Estado de Sdo Paulo conforme indice da
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Construgéo Civil/Dezembro de 2013 (SINAPI, 2013),
cujos valores estao indicados na Tabela 3.

Tabela 3. Preco médio do material empregado na
rede de distribuicdo em fungéo do didmetro nominal

4
aplicados, estimou-se o preco médio do material,
tomando-se como base os valores indicados na
Tabela 3. Os resultados estdo apresentados na
Tabela 5.

Tabela 5: Precos da tubulacdo empregada na
rede de distribuicdo de &agua em fungdo dos

Diametro métodos e critérios empregados no
Nominal da Prego dimensionamento
rede de Material da rede médio do Valor do material empregado na rede de
SR material . distribuigdo de agua (R$)
distribuicao Empreendimento ~
(R$/m) Proieto Analisad Solugao proposta
(DN) rojeto Analisado pelo Algoritmo
50 PVC PBA - (0,75MPa) 11,00 A 133.573,39 85.425,94
B 201.579,56 172.091,13
75 PVC PBA - (0,75MPa) 17,64 C 169.953,80 101.365,00
100 PVC PBA - (0,75MPa) 37,19 A partir dos resultados apresentados na Tabela 5
150 PVC DEFOFO 1MPa 89,54 é possivel observar que, para os trés casos
200 PVC DEFOFO 1MPa 152,39 analisados, o emprego do modelo computacional
resultou em custos menores para a rede de
250 PVC DEFOFO 1MPa 231,88 distribuicdo de agua quando comparada ao método

Fonte: SINAPI (2013)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Da aplicacdo do modelo computacional proposto
por Tinti e Kellner (2014), o qual empregou o
EPANET 2.0 como ferramenta de calculo, aplicando
os critérios de velocidade e perda de carga unitaria
maximas, obteve-se os resultados apresentados na
Tabela 4.

Tabela 4: Comprimentos de tubulagdo em funcgao
do didmetro e dos métodos e critérios de
dimensionamento das redes de distribuigdo de agua

Comprimentos dos trechos

(m)

Diametro
Empreendimento  Nominal Seccionamento
(DN) Ficticio Algoritmo
(Projeto )
50 3.126,31 4.330,28
75 765,45 272,00
A 100 274,15 65,30
150 843,04 341,37
200 0,00 0,00
50 4.192,36 6.895,61
75 1.965,97 545,03
B 100 1.411,16 132,40
150 645,96 402,95
200 43,10 299,37
50 6.895,61 6.895,61
75 545,03 545,03
C 100 132,40 132,40
150 402,95 402,95
200 299,37 299,37

A partir dos comprimentos obtidos para cada
diametro em funcdo dos métodos e critérios

do Seccionamento Ficticio
projetistas.

Ao se comparar os valores obtidos para os
materiais que compdem as redes de distribuicdo de
agua, empregando-se o método de seccionamento
ficticio usado pelos projetistas com a solugédo
proposta pelo algoritmo computacional analisado,
obteve-se redugdes nos valores dos materiais que
compdem as redes de distribuicdo de agua de
36,1% para o empreendimento A, 14,6% para o
empreendimento B e 40,4% para o empreendimento
C.

Essa redugdo dos pregos dos materiais
empregados nas redes de distribuicdo deveu-se a
uma melhor distribuicdo das vazdes nas malhas e
pelo processo matricial empregado pelo EPANET
quando comparado ao método do Seccionamento
Ficticio empregado nos projetos analisados.

A aplicacdo do algoritmo computacional
apresentado ocasionou o] aumento dos
comprimentos referentes aos menores didmetros e
a diminuicdo dos comprimentos referentes aos
maiores didmetros, conforme pode ser observado a
partir dos resultados apresentados na Tabela 4.

proposto  pelos

CONCLUSOES

O algoritmo computacional utilizado conduziu a
uma melhor situacdo de aproveitamento das redes
distribuicdo de agua se comparada aquela obtida
pela aplicagdo do método do seccionamento ficticio,
resultando em redugdes que variaram de 14,6% a
40,4% nos pregos médios dos materiais
empregados nas redes de distribuigdo de agua.
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