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RESUMO

Com a necessidade de agua para a populacdo torna-se indispensabaktecimento e
consequentemente o planejamento da rede de distribuicdo. Esta cedsitaeoperar em certas
condicbes de pressdao e vazao. Assim, a simulacdo € uma maneesiudar e avaliar o
comportamento de um sistema de distribuicdo de agua dentro das coedicdas opera. Desta
forma, com dados de elevacdo, consumo, rugosidade e diametro dagdeduolano informacdes
de entrada no programa de simulacdo, obtém-se valores de pressadaen® e vazdo de cada
trecho que irdo mostrar a real situacdo em que a rede de disimilmsta sendo submetida. Esses
dados mostram a eficiéncia do transporte de agua da tubulacaot&gdeetamente ligada com a
presenca ou ndo de vazamentos na rede. No presente trabalho fodoealiegstudo do bairro
Aclimagdo da cidade de Passos-MG, utlizando o programa Epapefind deste estudo,
obtiveram-se resultados compativeis com o esperado ao observarieagsén@lores de pressao e
vazao simulados com as elevagfes dos terrenos e demanda dos nos.
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ABSTRACT

With the need for water for the population it is essential supplesstherefore the planning of
distribution network. This network needs to operate under certain condifigmessure and flow.
Thus, the simulation is a way to study and evaluate the behavéosydtem of water distribution
within the conditions in which it operates. Thus, with elevation datauogptson, roughness and
diameter of pipes as input information in the simulation progveenobtain values of pressure and
flow for each node and each section, and this will show the reatisituahere the distribution
network is being submitted. These data show the efficiency dafrwednsport pipe, which is
directly linked with the presence or absence of leaks in the netWoik present work was made
based in the district Aclimacao of the city Passos-MG, usiagitbgram Epanet. At the end of this
study we obtained consistent results with those expected to olusersistency in the values of
pressure and flow simulated with the elevations of land and the node demand.

Key words: Simulation, Water Distribution systens, Epanet.
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1 - INTRODUCAO

O sistema de abastecimento de agua urbano é composto de componep&mgem que
a agua seja retirada da fonte pela captacdo aduzida a r@sesvaté que esta chegue ao
consumidor final residencial.

Dentro desse sistema, encontra-se um conjunto de tubulacdes, valvelssorias,
reservatorios e bombas, responsaveis por atender as condicoemsadaarazao e de pressao nos
diversos pontos de consumo. Ao longo da rede de distribuicdo pode ocorrer dandepearga ou
de presséo, devido, principalmente, ao atrito nas canalizacde< ratzs acessorios utilizados.
Outros fatores que podem provocar uma queda na pressao em partendossisteo desperdicio, o
entupimento de canalizacbes, o aumento nas taxas de consumo e, at® awedigacdes
irregulares.

Segundo Porto (2006), os valores do projeto devem garantir uma cargasé® glieamica
minima de 15 mca e maxima de 50 mca, visando a reducéo de perdasapmntas nas juntas das
tubulacbes. Além disso, a atencédo a influéncia topografica éniled@ite no comprimento das
tubulacdes. Estas devem ser adequadas ao relevo, ja que as peadgaslexistentes diminuem as
pressodes disponiveis. Reside ai a relevancia do local e das cendigdie para que ndo ocorra
prejuizo a nenhuma parte do sistema.

De acordo com Valadao (2006), um sistema de distribuicdo de agua aedertadraulica
é definido como qualquer arranjo de tubos para o propésito de transportar 4gua ao coriSssedor
sistema € considerado como uma cole¢éo de varios tipos de componerdée querligados de
uma pré-determinada maneira. Uma canalizacdo tem dois termumaipodem ser conectados
numa rede. Similarmente uma bomba ou qualquer outro componente hidraulicorpmmesgdo
a dois terminais da rede. O comportamento de cada componente n&é redeficado
experimentalmente em laboratério ou por relacdes empiricasded hidraulica consiste de um
numero qualguer de nés e trechos de acordo com a configuracdo ddsmjdeaou reservatorios
podem ser introduzidos em qualquer ng, e cada trecho pode incluir bombasstwaivialas e
outros elementos hidraulicos onde a relacéo energia-vazéo € conhecida.

Segundo Lopes (2006) as redes existentes podem ser considerataassissultantes de
intervencdes de varias naturezas. Desde a implantacdo dassnedteracdes substanciais das
demandas ocorrem principalmente devido ao crescimento e a rediwiblaigpopulacdo ao longo
de seu tracado, muitas vezes ja submetida a expansfes e ag@edbilitacdo (substituicdes,
adicoes e limpeza); fatores como envelhecimento, desgaste @w@ue incrustacdes fazem com
que caracteristicas como as rugosidades e os diametros intercondiogos sofram alteracfes

substanciais; pressdes internas excessivas e trafego intensavem o surgimento de aberturas
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nos condutos, acessorios e juncdes, que passam a apresentar vazdhoenss ha grande
dificuldade em se usar modelos matematicos, pois ao considerarepascapazes de fornecer
respostas compativeis com as condic¢des reais da rede, e ndo apenas nmepigickr sis sistemas
fisicos, mas usar dispositivos de calculos cada vez mais eficientes

Como mostrado em SILVA et al. (2009), vérios softwares apdiam na construcdo de modelos
para uma melhor estruturacéo de redes de distribuicdo, assim camalisa do funcionamento de
redes ja existentes. Dentre os existentes, o EPANET, é wraaémnta muito utilizada por tratar-se
de uma ferramenta de dominio publico, e pela sua flexibilidade c@pédoelas mudancas de
funcionamento, alteragdo de consumo, mudancas de niveis do reservatério, etc.

De acordo com ROSSMAN (2002), o EPANET é um programa que pearsitecucéo de
simulacdes estaticas e dinamicas do comportamento hidraulicqualidade da agua de sistemas
de distribuicdo em presséo. Permite obter os valores da vaz&uartrecho, da pressao em cada
no, da altura de agua em cada reservatorio de nivel variaveladentracdo de espécies quimicas
através da rede durante o periodo de simulacao, subdividido em multiplos passadale cal

Deste modo o objetivo do trabalho é a aplicacdo do software Epanetayaiacao
hidraulica da rede de distribuicdo de 4gua na cidade de Passabtd@o valores de pressao nos

nés e vazao nos trechos.

2 — MATERIAIS E METODOS

O estudo foi realizado na rede de abastecimento do bairro Jardimaé&o da cidade de
Passos — MG e os dados foram fornecidos pelo SAAE do municipidg(Samténomo de Agua e
Esgoto).

As etapas do trabalho desenvolvido séo ilustradas na 1.Figura
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Escolha da Area de Estudo

Cbtencio de dados da companhia de agua

Wanuseio das informagdes

Estudo do Epanet

Simulagdo Computacional

Analise dos resultados

Figura 1 - Etaplastrabalho desenvolvido

2.1Area de estudo

A é&rea de estudo foi selecionada baseada na disponibilidade de dadosigalmente, pela
caracteristica de isolamento da rede de distribuicdo de agoaadoAssim, o bairro selecionado
foi o Jardim Aclimacado da cidade de Passos — MG, mostrado naasfig e 3. A Figura 2 mostra
uma visdo mais ampla da regido estudada, como a localizagdtadgao de tratamento de dgua e a
caixa d’dgua em relacdo ao bairro considerado. Na Figura 3 wéisairro onde ocorre a
distribuicdo de 4gua a ser estudada.
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Figura 3 - Imagem de satélite com visao detalhadaaitro estudado
(Fonte: Google Earth, 2010)
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2.2 Dados obtidos junto a companhia de agua

A obtencéo de dados so foi possivel mediante a disponibilidade dos mesmos junto ao SAAE,
Servigco Autdbnomo de Agua e Esgoto da cidade de Passos — MG. Os daciodispenibilizados
de maneira que possibilitou a utilizacdo do software AutoCAD pataualizacdo dos mesmos.
Dentre os dados fornecidos estéo a localizacdo da rede, o comprimat#oalne didametro das
tubulacdes, o consumo mensal por residéncia e a topografia do bairro a ser estudado.

A Figura 4 ilustra fielmente a rede de distribuicdo de agua da cidadests RPadG.

. Mapa da Rede E = @

-
.

Figura 4 - Mapa com as curvas de nivel do bairadesio
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2.3Manuseio das informagdes

O manuseio dos dados teve inicio com a divisdo da rede em trechos, posteriormerite, foi fei
a colocacéo dos nos seguida da distribuicdo e determinacao datggpeoe de consumo mensal de
agua em cada né. Com o auxilio de um programa de geoprocessamamt@litidos os valores
das cotas em cada n6. Assim, foi possivel organizar as informagg&seis e necessarias sobre a
area em estudo e a rede de distribuicdo de agua presente reariagal arquivo de formato Excel

para futura analise. Na Tabela 1 constam algumas informacdes da restadam e
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Tabela 1 - Dados de consumo de cada né e sua payeemequivalente

Nos Cotas (m) Consumo (%) NGs Cotas (m) Consumo (%)
1 815,59 0,19 43 803,38 0,66
2 805,70 0,72 44 801,30 1,55
3 781,88 0,00 45 802,33 0,86
4 757,02 1,07 46 802,65 1,01
5 786,36 0,00 47 800,79 1,29
6 804,23 0,00 48 796,83 4,66
7 803,44 0,00 49 798,03 3,09
8 803,83 0,00 50 792,03 2,61
9 804,15 0,00 51 788,75 3,55
10 804,80 0,00 52 796,75 1,95
11 804,00 0,00 53 786,69 2,59
12 803,27 0,19 54 782,92 4,11
13 804,15 0,17 55 797,61 1,37
14 804,24 0,18 56 778,51 0,86
15 802,85 1,33 57 775,27 0,75
16 802,16 1,55 58 780,76 0,13
17 800,86 0,98 59 775,29 0,41
18 799,52 0,94 60 776,59 1,27
19 796,95 1,91 61 795,29 1,65
20 796,39 1,55 62 772,18 0,24
21 794,05 1,18 63 770,12 0,64
22 790,57 1,67 64 776,92 2,62
23 790,40 0,54 65 784,79 1,42
24 785,52 1,86 66 764,99 1,61
25 786,36 1,46 67 765,53 0,60
26 781,24 2,44 68 767,74 1,72
27 781,66 1,47 69 771,93 0,00
28 776,67 3,67 70 764,60 1,39
29 777,20 1,54 71 804,66 2,72
30 770,60 3,26 72 803,93 0,00
31 773,08 0,93 73 804,19 0,00
32 761,93 0,58 74 778,18 0,00
33 768,09 0,30 75 772,65 0,00
34 756,79 1,42 76 788,92 0,00
35 758,10 1,12 77 791,81 0,00
36 802,18 1,34 78 780,03 0,00
37 799,67 1,45 79 772,18 0,00
38 796,77 1,21 80 765,73 0,00
39 790,37 1,84 81 804,32 3,01
40 784,16 1,15 82 804,45 1,30
41 804,80 0,00 83 804,64 7,16
42 803,90 0,00 Total (%) 100,00
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2.4Estudo do Epanet

O software utilizado no estudo foi o Epanet. Tal escolha foi feit@gtarferramenta ser muito
utilizada em diversos trabalhos cientificos, com resultados rdfisiee de facil interface. Este
software possibilitou, a partir de dados da rede como niveis de téses;acomprimentos,
rugosidade, diametro das tubulacbes, demandas e cotas topograficas ,destreésutros, as
simulacdes das pressdes nos nos e vazdes nos trechos.

Apés a caracterizagdo completa da rede, pode-se iniciar o pratessodelagem com o
Epanet. Inicialmente, desenhou-se o arranjo da rede de distribuiggiwed€Cadmpletada essa etapa,
foi possivel editar as propriedades dos objetos que constituem o sdéscraver as condicdes de
operacionalidade, selecionar um conjunto de opc¢des de simulacédo, reaesintalacdo hidraulica
e, sO entdo obter acesso aos resultados da simulacdo. Na etligddadas propriedades dos
objetos, foram configurados os trechos de tubulacdo e nés com asopowgaficas para os nos,

diametro, rugosidade e comprimento das tubulacdes.

2.5Simula¢gbes computacionais

A simulacado tem inicio com a configuracdo de algumas propriedade necessitam ser preé-
definidas, no caso as identificacdes para os componentes do modelosgrdstdeos, tubulacdes,
bomba, etc).

Selecionam-se as unidades das grandezas a serem usadadcede @adculo da perda de carga
continua, considerando que o programa fornece varias op¢desue, @mo mostra a Tabela 2.
Neste trabalho utilizou-se para a simulacédo a equacao da-Méaliems. Esta € uma das formulas
mais utilizadas para o célculo de perda de carga em siskempeessao, possui a restricdo de ser
usada apenas para agua e foi desenvolvida inicialmente para escodnneualestos.
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Tabela 2 - Férmulas para célculo da perda de @mgidnua em escoamento em pressaante: Tutorial do Epanet).

Termo de Perda de Carga Expoente do caudal
Formula (A) (B)
Hazen-Williams 07¢* 8% L 1.852
Darcy-Weisbach 0.083 f(e,d,q)d”L 2
Chezy-Manning 10302851 2

Onde: ¢ — rugosidade absoluta (mm);q — vazdo (m3/s);C — coeficiente deiddag®sque vai
depender da natureza e estado das paredes do tubo; d - diametro dddufm)af — fator de
Darcy-Weisbach; n - coeficiente de rugosidade de Manning;L — comprimento da&ab{ry;

Assim, com os dados inseridos (Tabela ), a rede montada e as condi¢cfes de opeadeional

definidas, inicia-se o processo de modelagem com o Epanet com alguns dados.

Tabela 3 - Dados caracteristicos da rede insendd®panet

Trecho Noinicial Nofinal Comprimento [m] Diametro [ mm]
1 1 2 300,0 100
2 2 3 302,0 100
3 3 4 315,0 100
4 4 5 325,0 100
5 5 6 297,0 100
6 6 7 94,0 100
7 7 8 10,0 100
8 8 9 8,0 100
9 8 11 14,5 100

10 10 11 19,0 50
11 11 12 17,5 75
12 12 13 91,5 75
13 13 14 10,0 75
14 13 81 22,0 50
15 14 16 62,0 50
16 16 17 144,0 50
17 16 17 61,0 50

3. RESULTADOS

Neste trabalho, foi apresentado o estudo de uma simulagdo hidréstiégtica ou
instantanea. Para o software, os nds séo interpretados como poregds dade as tubulacdes se
conectam e por onde a agua entra e sai. A Figura 5 apreserpa dan@de com suas variacoes de
valores de pressao nos nos e vazao nas tubulagbes, com as faxlasededestacadas através das

variagdes de cores.
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" Mopa do Rede o] & =

Pressdo
10.00
20.00
30.00
40.00

Wazdo
0.04
0.05
0.06
0.07
LPS

Figura 5 - Mapa da rede com varia¢des de pressandwoe vazdo nas tubulacbes no sistema de digéttbno Epanet

Como resultado, ainda em relagdo aos ndés, pode-se visualizar uno gi&éfisolinhas,
apresentado na figura 6, onde estao identificadas as zonas de dalgre=ssdo em funcéo da

classificagao de cores mostrada na legenda. Na figura 6 estdo identificadmsesde consumo.

Consumo

0.04
0.05
0.08
o.08
LPS

Figura 6 - Isolinhas para diversos valores de amoesnoas tubulacdes do Epanet
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As tubulacdes sdo trechos que transportam a gua entre varios gomene. O Epanet
considera que 0 escoamento ocorre por pressao ao longo de todaag&mak tubulacdes. Desta
forma, o escoamento ocorre dos pontos com carga hidraulica maidaefea@ os pontos com
carga hidraulica mais baixa.

Finalmente, para uma melhor visualizacdo da rede com as suastivaspeariacoes de
pressdo em cada né e variacdes de vazdo em cada trecho, fenahosgos graficos da
apresentadas figura 7 e 8, respectivamente.
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Figura 7- Presséo nos nos da rede.
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Figura 8 - Vazao nos trechos de tubulagdo
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4.CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste trabalho, foi realizado o estudo hidraulico da rede debdigio de 4gua do bairro
Aclimagao da cidade de Passos — MG, utilizando-se o softwaretEg@mdo um bairro isolado, ou
seja, um bairro que ndo sofre grande influéncia da rede de digfiobde agua da cidade, os
resultados da simulacdo apresentaram-se bem consistentes. BPoladoitrconsiderando que o
bairro estudado apresenta uma grande variacdo altimétrica devido &om&nho e o relevo local,
houve como conseqiiéncia uma grande variacdo de pressdo nos nos e dasrae&hos, que por
sua vez pode ser justificada pela presenca de alguns grandes consumidores.

Outra forma de analise da consisténcia dos dados é a comparagatods de pressdo e
da variagdo geométrica entre a elevacdo do reservatério eedagdels dos nés. Com base nesta
analise, verificou-se uma boa consisténcia dos dados. Foi possivehranadr meio dos dados
simulados, que o né que apresenta a menor cota topografica é o quentear pressao, como
realmente deve ser. Assim, valores muito altos de pressdo podesar cvazamentos,
principalmente em juntas e emendas, por terem menor resisténcia asaif® pre

Foram verificadas neste trabalho apenas as condicdes de funciomadaemede de
distribuicdo, que séo essenciais para a andlise de perdas e efici@rda dia distribuicdo de agua.

Para analises futuras, aconselha-se um estudo mais aprofundaalbaddeque apresentem
resultados com valores mais proximos de valores reais. Com umalgdantiaior de dados reais e
experimentos, é possivel o aprimoramento do modelo de simulagdo ateawésa calibragéo,

podendo-se, desta maneira, obter valores cada vez mais especificos pastudadde caso.
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