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RESUMO

Este trabalho apresenta uma comparacdo de modelos computacionais para o
dimensionamento de redes de distribuicdo de agua. Os altos custos envolvidos nas
redes de distribuicdo de &gua, principalmente no que diz respeito aos projetos,
construgéo e operacao das mesmas, refletem a importancia de se estudar meios de
minimizar o desperdicio de agua. A meta a ser alcancada € o dimensionamento
otimizado de redes, com énfase na eficiéncia hidraulica e econdémica, minimizando
os custos do sistema. A metodologia aqui proposta para o dimensionamento
considerou o custo com a implantacdo das tubulacbes e valores de pressodes
adequadas, com a consequente diminuicdo das perdas de energia do sistema. A fim
de alcancar tais objetivos, foram estudados quatro modelos computacionais:
RedemWeb, Epanet, Lenhsnet e UFC-4. Realizaram-se estudos de casos com duas
redes de distribuicdo de agua: rede Setor Secundério e rede Bonito de Minas. Os
resultados alcancados pelo Lenhsnet demonstraram dimensionamentos adequados
para a operacdo das redes, apesar de apresentarem, em alguns trechos, altas
perdas de carga. Ja com o UFC-4, onde se pode limitar a perda de carga, o
dimensionamento néo foi possivel por problemas técnicos de aplicacdo do programa
computacional. O RedemWeb e o Epanet também apresentaram resultados de
dimensionamentos adequados, porém ndo possibilitaram a otimizacdo dos

resultados e, portanto, apresentaram maiores gastos com as tubulagdes.

Palavras-chave: Rede de distribuicdo de agua. Modelo Computacional. Otimizacao.



ABSTRACT

This work presents a comparison of computational models for designing water
distribution networks. The high costs involved in water distribution networks,
especially as regards projects and operation thereof, reflect the importance of
studying ways to minimize water waste. The goal to be achieved is the optimized
dimensioning of networks, with an emphasis on the hydraulic efficiency and
minimizing the economic costs of the system. The methodology proposed here for
dimensioning considered the cost with the implantation of pipes, and appropriate
pressure values, with the consequent reduction of energy losses from the system. In
order to achieve these goals, four computational model shave been studied:
RedemWeb, Epanet, Lenhsnet and UFC-4. Case studies were conducted with two
water distribution networks: Setor Secundario and Bonito de Minas. The results
achieved by the Lenhsnet demonstrated adequate dimensioning for the operation of
the networks, despite performing in some stretches high-energy losses. The UFC-4,
where you can limit the loss of energy, did not provide results, due to technical
problems occurred in use of the program. The RedemWeb and the Epanet also
presented appropriate dimensioning, but not allow the optimization of the results and,
therefore, presented greater spending on pipes.

Keywords: Water distribution network. Computational model. Optimization.
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1 - INTRODUCAO

Um sistema de abastecimento de agua (SAA) é constituido por uma
sequéncia de etapas que envolvem a captacdo da agua bruta, que através de uma
tubulacdo (adutora) € conduzida até uma ETA (Estacdo de Tratamento de Agua)
para que possa ser tratada. Na estacdo de tratamento, ela passa por varios
processos fisicos e quimicos, no qual a agua bruta se torna potavel para que possa
ser distribuida a populacdo. Dentro desse sistema encontra-se: acessorios, bombas,
tubulacdes, estacdes de tratamento, estacbes elevatérias, valvulas e demais
instalacdes destinadas ao abastecimento de agua. Ao longo de sua distribuigéo,
varios fatores devem ser atendidos, como a pressdo minima e maxima da rede,
velocidade minima e maxima, perda de carga maxima por trecho, além de uma

qualidade minima de aceitacao.

Depois de tratada, a agua € conduzida até um reservatério, e inserida na
rede de distribuicdo para abastecimento de residéncias, industrias e comércio. O
sistema de distribuicdo de 4gua € composto por tubulagbes e 6rgéo acessérios que
tém por finalidade fornecer, em regime continuo, agua potavel em quantidade,
qualidade e pressdo adequadas a multiplos consumidores. Esse sistema de
distribuicdo é de extrema importancia para o desenvolvimento das populacdes em
termos sociais e econbmicos, além de garantir um melhor nivel de saude a

sociedade e uma melhor qualidade de vida.

Para que haja uma reducéo das perdas hidricas € necessario que a pressao
esteja dentro dos padrées de uma rede de distribuicdo de agua. Isso é fundamental
para a reducdo de vazamentos, e € um fenébmeno conhecido ha muito tempo pelas
companhias de saneamento e distribuicdo de agua. Segundo relatério do Sistema
Nacional de Informacfes de Saneamento - SNIS (2014), no Brasil h4 uma perda
média de agua na distribuicdo de 36,7%. A rede de distribuicdo é o componente de
maior custo do sistema de abastecimento de agua, algo em torno de 50 a 75% do
custo total. Logo, o dimensionamento de forma correta, dentro das condi¢cdes
impostas pelas normas, fara com que as redes funcionem de forma adequada,

gerando menores gastos com a manutencéao no futuro.

16



Existem vérios softwares hoje que realizam o dimensionamento de redes de
distribuicAo de agua, de forma otimizada ou ndo e, consequentemente, com
menores gastos. Entre os existentes, destaca-se: o RedemWeb, o Epanet, o
Lenhsnet e o UFC-4, tendo sido os softwares utilizados. A partir de dados da rede,
tais como, demandas e cotas topograficas dos nos, nivel dos reservatorios,
comprimentos e rugosidades das tubulacdes, péde-se determinar nos nés: as cotas
piezométricas e pressdes; e nos trechos: os diametros, velocidades, vazbes e

perdas de carga.
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2 - OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é obter um dimensionamento otimizado de redes,
com énfase na efici€ncia econdmica e hidraulica, usando os softwares RedemWeb,
Epanet, Lenhsnet e UFC-4.

A solucdo otima a ser obtida pelo dimensionamento proposto é a que
minimiza o custo de investimento (implantacdo das tubulagbes) e maximiza a

eficiéncia hidraulica da rede.
Dentre os objetivos, também estd a comparacdo dos resultados dos

softwares aplicados e poder definir qual o melhor projeto a ser aplicado e o custo de

cada um deles.
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3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Redes de Distribuicdo de Agua

Segundo Porto (2006), um sistema de distribuicdo de agua € o conjunto de
tubulacdes, acessérios, reservatorios, bombas, vélvulas, etc., que tem a finalidade
de atender, dentro de condi¢des sanitarias de vazao e pressao convenientes, cada

um dos diversos pontos de consumo de uma cidade ou setor de abastecimento.

O abastecimento de &gua, desde os reservatérios de distribuicdo até os
pontos de consumo da cidade (ligacées domiciliares, hidrantes, chafarizes, dentre
outros), realiza-se através de uma ou varias redes de distribuicdo, com a finalidade
de garantir varios objetivos, distinguindo-se dois grandes grupos (BARBOSA et al.,
1999):

o Objetivos técnicos ligados ao desempenho hidraulico, tais como a
garantia das press6es minimas e maximas, a garantia de agua suficiente para seus

variados destinos, confiabilidade operacional, etc.;

. Objetivos econdmicos traduzidos pela minimizacdo dos custos

associados aos componentes do sistema e aos custos operacionais.
3.2 Partes Constituintes de um Sistema de Abastecimento de Agua
O sistema de abastecimento de 4gua compde-se, geralmente, das seguintes

partes: captacdo, recalque ou sistema de elevacéo, aducéo, estacdo de tratamento

de &gua, reservatorio e rede de distribuicdo (Figura 1).
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Manancial Estacao de Rede de
- Tratamento Distribui¢ao
de Agua

. f. Captacao Reservatorio
| —

Adutora de
agua bruta
Estacao tratada
elevatoria

de agua bruta

Figura 1: Partes constituintes de um sistema de abastecimento de agua
Fonte: http://pt.slideshare.net/mackenzista2/aula-captao-adutorasrev

. Captacéao: Estrutura para a retirada da agua junto ao manancial (fonte

de onde se retira a agua) destinada ao sistema de abastecimento (Figura 2).

. Estacdo elevatoria ou de recalque: Sistema para elevacdo da agua de

um ponto para o outro (Figura 3).

(6) mbiental

Figura 2: Captacao de agua
Fonte: http://www.manausambiental.com.br/galeria/manaus-ambiental
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Figura 3: Estacao elevatoria de agua bruta
Fonte: http://www.adp.pt/pt//?id=61&img=13&bl=2

o Adutora: Pode ser de agua bruta ou agua tratada. E a tubulagéo para a
conducdo da agua entre as diversas unidades do sistema (Figura 4).

Figura 4: Adutora de agua
Fonte: http://www.casan.com.br/menu-conteudo/index/url/rio-piloes#0

. Estacdo de tratamento: Instala¢des destinadas a retirada de impurezas
indesejaveis ao emprego final da agua (Figura 5).
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3 e il I pa

. ‘ R
Figura 5: Estacdo de tratamento

Fonte: http://www.autoracing.com.br/forum/index.php?showtopic=77220

o Reservatorio: Armazenamento de &gua para compensacdo de
equilibrio, de emergéncia ou acidental e de incéndio. Elemento do sistema de
abastecimento de agua destinado a regularizar as variacbes entre as vazdes de
aducéao e de distribuicdo e condicionar as pressdes na rede de distribuicdo (Figura
6).

Figura 6: Reservatorio de éu
Fonte: http://www.cesan.com.br/noticias/cesan-inaugura-reservatorios-de-
agua-em-vila-velha/

2/
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o Rede de distribuicdo: Sistema formado por tubulacdes e acessorios,
destinado a garantir gua até o consumidor (casas, industrias, etc.), de modo a

atender as demandas exigidas (Figura 7).

pang

Figura 7: Assentamento da tubulacdo da rede de distribuicdo de agua
Fonte: http://eunapolis.ba.gov.br/?p=1864

3.3 Condutos hidraulicos

Os condutos hidraulicos podem se classificar, do ponto de vista da pressao

de funcionamento, em:

. Condutos forcados: escoamento nos quais a pressdo interna é
diferente da presséo atmosférica. Nesse tipo de conduto, as se¢des transversais sao

sempre fechadas e o fluido circulante as enche completamente.

. Condutos livres: nestes, 0 escoamento apresenta em superficie livre,
na qual atua a pressdo atmosférica. A se¢do ndo necessariamente apresenta
perimetro fechado e quando isto ocorre, para satisfazer a condicdo de superficie

livre, a secao transversal funciona parcialmente cheia.
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As redes de distribuicdo de agua sdo considerados como escoamento em
condutos forgcados.

3.4 Principais materiais usados nas tubulacfes de redes de agua

o PVC (Policloreto de Vinila) - A linha de tubos PVC (figura 8) possui a

funcdo de conduzir agua potavel em sistemas enterrados de aducéo e distribuicdo

de &gua potével. Possui uma resisténcia inferior em relacao ao tubo de ferro fundido.

Figura 8: Tubulacdo de PVC

Fonte: http://www.aecweb.com.br/prod/e/tubos-e-conexoes-amanco

ductilfort_9126 27474

o Ferro Fundido (figura 9) - Maior resisténcia em comparacdo aos tubos
de PVC para redes de agua. Foi desenvolvido com a funcdo de conduzir agua. E
aplicado na execucdo do sistema de aducdo (Agua bruta e &gua tratada) e

distribuicdo em sistemas enterrados de abastecimento de agua.
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Figura 9: Tubulacao de ferro fundido
Fonte: http://www.rfcomercial.com.br/produtos/linha-saneamento-tubos-de-
ferro-fundido/

3.5 Tipos de Rede e seus componentes

De modo geral, qualquer que seja o desenho da rede de distribuicdo de
agua, pode-se dizer que ela é constituida por dois tipos de canaliza¢fes: a principal

e a secundaria.

. Principal: sdo as tubulacdes de maior diametro que tem por finalidade

abastecer as canaliza¢des secundarias da rede.

. Secundaria: sdo as tubulacbes de menor diametro que tem por
finalidade abastecer diretamente o0s pontos de consumo do sistema de

abastecimento de agua.
De acordo com a disposicdo das canalizagGes principais e o sentido do

escoamento nas canalizagbes secundarias, as redes sdo classificadas como rede

ramificada, malhada ou mista.
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3.5.1 Rede Ramificada

A rede é classificada como ramificada (figura 10) quando o abastecimento se
faz a partir de uma tubulacdo alimentada por um reservatorio de montante ou
mesmo sob pressdo de bombeamento, sendo que a distribuicdo da agua é feita
diretamente para os condutos secundérios e o sentido da vazdo em qualquer trecho
€ conhecido. (PORTO, 2006).

= TIPOS DE REDE
Rede ramificada
Reservatério Ponta seca
! ~ Rede principal
Z T|

Rede secundaria

Figura 10: Esquema de uma rede ramificada
Fonte: Tsutiya (2004).

Conforme a Figura 10, os pontos de derivacdo de vazdo e/ou de mudanca
de didmetros sdo chamados de nds e a tubulacdo entre dois nés € chamada de
trecho. O sentido do escoamento se da da tubulacdo tronco ou principal para as

tubulacdes secundarias, até as extremidades mortas ou secas.

Em uma rede ramificada, se acontecer algum problema que interrompa o
escoamento em uma tubulagdo, isso compromete todo o abastecimento nas
tubulacbes situadas a jusante da mesma. Logo, a escolha de uma rede ramificada
para um projeto deve ser feita apenas em casos em que a topografia e os pontos a

serem abastecidos nao permitam o tracado como rede malhada.
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3.5.2 Rede Malhada

As redes malhadas séo constituidas por tubulacdes principais ou troncos
gue formam anéis ou malhas, de maneira que ha possibilidade de reversibilidade no
sentido das vazbfes. A vantagem dessa rede em relacdo a rede ramificada é
justamente o fato do abastecimento poder ocorrer por outro caminho. Com esse
tracado, pode-se realizar as manutencdes da rede com o minimo de interrupcéo no

fornecimento de agua (Figura 11).

Reservaténo

Figura 11: Esquema de uma rede malhada com quatro anéis ou malhas
Fonte: Porto (2006), pagina 170.

3.5.3 Rede Mista

Redes mistas correspondem a conjuncdo, numa mesma rede de distribui¢do

de 4gua, das duas configuracdes anteriores (Figura 12).
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Reservatorio

~

Rede malhada Rede ramificada

Figura 12: Rede mista
Fonte: http://slideplayer.com.br/slide/1317351/

3.6 Caracteristicas do Escoamento

Quanto a variagdo no tempo, 0s escoamentos se classificam em
permanentes e transitérios. Na rede de distribuicdo de 4gua, o escoamento na rede
€ transitorio, pois as vazfGes variam, mas em um trecho especifico eles séo
permanentes, pois a vazao é a mesma. No regime permanente, ndo ha variacdo das
caracteristicas do escoamento com relacdo ao tempo, ou seja, a velocidade, a
vazdo, a pressdo, dentre outras ndo variam com o tempo. JA& no caso dos

transitérios temos a variacdo dessas grandezas com o tempo.

Quanto a posicdo, o escoamento pode ser uniforme ou variado (n&o
uniforme). No caso das redes de distribuicdo, ele é variado, em decorréncia da
variagdo dos diametros, da velocidade e da vazdo. Mas em um trecho especifico
eles sdo permanentes, pois a sua velocidade média e a vazdo permanece a mesma.
No escoamento uniforme, a velocidade e a vazao permanecem constantes com a

posicao.

Quanto a trajetéria das particulas, o escoamento pode ser laminar ou
turbulento. Na rede de distribuicdo de agua, o escoamento é turbulento pelo fato das
particulas do liquido ter trajetorias irregulares, causando uma transferéncia da
guantidade de movimento de uma parte a outra do fluido, formando turbilhdes. No
escoamento laminar, o fluido se move em camadas ou laminas, ou seja, as camadas
do fluido se movem sem perturbacdo, sendo que uma por¢cdo de agua ndo se

mistura com as outras.
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Com relagdo a dimensdo, classificamos o0s escoamentos em:
unidimensionais, bidimensionais e tridimensionais. Os escoamentos unidimensionais
sao despreziveis as variacdes das grandezas na direcao transversal ao escoamento,
tendo em vista as variacbes dessas mesmas grandezas ao longo do escoamento.
Os escoamentos em condutos for¢cados s&o considerados unidimensionais, uma vez
que as grandezas, do tipo velocidade, pressao e propriedades fisicas, sdo expressas
em termos de valores médios constantes para a secao transversal. No escoamento
bidimensional admite-se que as variacdes das grandezas podem ser expressas em
funcdo de duas coordenadas, ou seja, as variagdes da velocidade, da pressao e das
demais grandezas podem ser descritas num plano paralelo ao escoamento. O
tridimensional € o mais geral, sendo que suas caracteristicas variam nas trés
dimensdes, sendo sua analise bastante complexa. Na rede de distribuicdo de agua

considera-se para efeito de calculo o escoamento unidimensional.

3.7 Equacdes fundamentais do escoamento

Para facilitar os estudos dos escoamentos, pode-se, na maior parte dos

casos, trata-los como sendo do tipo unidimensional e em regime permanente.

3.7.1 Equacdao da continuidade

Equacao baseada no principio de conservacdo de massa. Para o caso de
um conduto forcado escoando um liquido incompressivel, pode-se dizer que a
massa que entra de um lado (secdo 1) é igual a massa que sai do outro lado do

conduto (secédo 2). Matematicamente, ela € expressa por:

p'Al'Vl = p'AZ.VZ (31)

Para:
p=massa especifica (kg/m?).

V=velocidade média (m/s).
A=area da secao (m2).
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A equacgao (3.1) pode ser simplificada em:

Q=A4,V, =A4,.V, (3.2)
Onde Q é a vazéo (m?3/s).

3.7.2 Equacéao de Bernoulli

A equacao de Bernoulli representa a conservacdo da energia (Figura 13).

Nos escoamentos ela é expressa por:

P1 Vi _ P2 vZ
Zl+y+a1.zg—ZZ+y+a2.zg+AH (3.3)

Para:

Z — Cota geomeétrica (m)
~ N
p —>Pressao(Pa = P)
y —Peso especifico (%)
a —»Coeficiente de Coriolis (adimensional)
V —Velocidademédia (m/s)

g »Aceleracdo da gravidade (m/s?)

AH —Perda de carga (m)
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Figura 13: Esquema da equacdo de Bernoulli representando a linha de
energia e linha piezométrica em escoamento permanente

Fonte: Porto (2006), pagina 10.

Parte da energia dos escoamentos de fluidos reais € dissipada na forma de
calor devido as resisténcias ao escoamento (turbuléncia, atrito, etc.). Na hidraulica

essa perda de energia por unidade de peso de fluido é chamada de perda de carga.
O fator ¢ € um fator de correcdo para energia cinética, cujo valor vai
depender do perfil de velocidades do escoamento. Em geral adota-se para ele o

valor igual a 1. Sua expressdo matematica é dada por:

_ Jviada

= 34
A-nged ( )

Na fisica sabe-se que é possivel a conversdo de energia cinética (energia do
movimento) em energia potencial. No caso dos escoamentos, as grandezas

envolvidas sao energias por unidade de peso de liquido, na qual:

Z(m) —»Energia ou carga de posicdo (energia potencial de posicdo em

relacdo a um plano horizontal de referéncia);
P/y(m) —Energia ou carga de presséo;
2
O‘Z_g (m) —Energia ou carga de velocidade;
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AH(m) — Perda de carga ou perda de energia.

Conhecendo-se o plano horizontal de referéncia e as cotas geométricas das

secdes (do plano horizontal até o centro do tubo), podem-se representar os valores
de 5, obtendo-se o lugar geométrico dos pontos cujas cotas sdo dadas por 5 +Ze
designados como linha piezométrica. Cada valor da soma 5 + Ze chamado de cota
piezométrica. Se a linha piezométrica acrescentarem-se o0s valores da carga cinética
g, obtém-se a linha de energia, que designa a energia mecanica total por unidade

de peso de liquido, de forma que:

H="+4+7+2 (3.5)

3.7.3 Tensao de cisalhamento na parede das tubulagbes

Considere-se o escoamento de um fluido real, incompressivel, em regime
permanente e uniforme, através de uma tubulacédo circular de diametro constante e
area A. As forcas que atuam sobre fluido sédo as forcas de pressao, de gravidade e
de cisalhamento devido ao atrito com a parede da tubulacdo. O diagrama de forcas,
mostrado na figura 14, permite concluir que na condicdo de equilibrio dindmico na

direcéo x, tem-se:

Y F, =piA—pA—13PL+ Wsenf =0 (3.6)
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Figura 14: Equilibrio de forcas no escoamento permanente
Fonte: Porto (2006), pagina 15
Em que 7, é a tensédo média de cisalhamento entre o fluido e o perimetro da

secdo em contato com o fluido, P o perimetro da se¢cdo e W o peso do fluido

correspondente ao volume ocupado, tem-se:

senf = % e W = yAL, a equagéo 3.6 fica:

(p1 —p2).-A—19.P.L—vy.A.(Z, — Z;) = 0 que desenvolvida torna-se:
P1 _ (P2 T P
(y+zl) (y+zz) 0L 3.7)

Observando, na equacgao anterior, que a diferenca entre os dois primeiros
termos € a perda de carga AH entre as secdes 1 e 2 (regime permanente e
uniforme) e definindo como raio hidraulico, R, a relacdo entre a area A da secao
ocupada pelo fluido e o perimetro P da secdo, em contato com o fluido, parametro

gue reflete as dimensdes e aspecto da secédo reta do escoamento, vem:
AH = —.— (3.8)

Definindo como perda de carga unitaria, J(m/m) = AH/L, a relacdo entre a
perda de carga AH entre as se¢fes 1 e 2 e o comprimento do trecho L, a equacgao

procedente fica:
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To = V.Rp.J (3.9)

Esta equacdo representa a tensdo de cisalhamento média na parede das
tubulacbes. Esta expressdo € valida tanto para condutos forcados quanto para
condutos livres, no escoamento uniforme. Em tubos de secdo circular, a tensao
tangencial distribui-se uniformemente no perimetro e coincide com o valor médio

dado pela equagéo acima.

3.7.4 Equacdes da Perda de Carga

Em um escoamento parte da energia é transformada em calor devido as
resisténcias ao escoamento. O principal fator da existéncia da perda de carga é a
viscosidade do liquido e a rugosidade da tubulacédo, o que implica na presenca do
atrito entre as particulas do fluido e a tubulacdo e também particulas fluindo com
velocidades diferentes. Essa energia ndo sera mais recuperada nas formas cinéticas
ou potencial e essa perda € chamada de perda de carga (AH). Essa perda de carga

pode ser dividida em dois tipos: a continua e a localizada.

o Continua: perda de energia ao longo da tubulacéo.
. Localizada: perda de energia devida a presenca de aparelhos na

tubulacgéo.

Geralmente em projetos de rede de distribuicdo as perdas localizadas sdo

desprezadas.

3.7.4.1 Equacéo de Darcy-Weissbach

Pela andlise dimensional aplicada ao escoamento forcado, temos a formula
universal de perda de carga ou equacéo de Darcy-Weissbach (também denominada
de equacao universal de perda de carga), na qual relaciona-se a perda de carga
com 0s parametros geométricos do conduto onde o0 escoamento ocorre e as
propriedades do fluido. A equacéo universal da perda de carga (para condutos de

area circular) é dada por:
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L V2

AH = f.. o

(3.10)

Usando a equacdo da continuidade Q = A.V =V =% e substituindo na

equacao universal da perda de carga (3.10), tem-se:

2
Q

©° f<"—'32>
A _ 4

AH _ f AH _ f o .
J = TS =~ b 2g vUE simplificada fica:
_8f & _fl v
J =g Ul =f5 o (3.11)
Onde:

] = ATH - E a perda de carga unitaria (m/m);
f - Fator de atrito (adimensional);

g — Aceleracao da gravidade (m/s?);

Q - Vazéo (m3/s);

D — Diametro(m);

IV - Velocidade média (m/s);

L —» Comprimento do conduto (m).

Determinacao (Calculo) do fator de atrito

O fator de atrito f depende de outros 2 adimensionais: o numero de Reynolds
e rugosidade relativa.

o Numero de Reynolds: E a raz&o entre as forcas de inércia e as forgas
de viscosidade. Ele serve como indicador do grau de turbuléncia do movimento

classificando o regime de escoamento de determinado fluido sobre uma superficie.

35


https://pt.wikipedia.org/wiki/Fluido

Segundo Porto (2006), para valores do nimero de Reynolds menores que
2.300 o escoamento serd laminar, e para valores maiores que 4.000 o escoamento
sera turbulento. Entre estes dois valores o escoamento é considerado como

transitorio.

Em projetos de rede de distribuicdo de agua considera-se o regime do

escoamento como turbulento.
Rey = % (312)

Onde:

VV »Velocidade do escoamento (m/s);

D —Diametro da tubulacao (m);

v —-Viscosidade cinematica da agua (m2/s).

A viscosidade dindmica (u) € a resisténcia que o fluido apresenta ao
escoamento (deformacdo) e, num escoamento unidirecional, é dada pela relacéo

entre a tenséo tangencial e o gradiente de velocidade (kg/s.m).

A Viscosidade Cinematica (v) é a relagéo entre a viscosidade dindmica (u)

pela massa especifica (p):

u
== 3.13
v ; ( )

A viscosidade cinematica da agua a 20C° tem o valor de 1,01x107¢ (m2/s).

Rugosidade Relativa: Numero adimensional que € representado pela

divisdo da rugosidade absoluta pelo diametro da tubulagéo.

(3.14)

O |m
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Onde:

e — Rugosidade relativa (humero adimensional)

& — Rugosidade absoluta (mm)

D —Diametro (mm)

Tabela 1: Coeficiente de rugosidade absoluta equivalente

Material e(mm)
Rugosidade absoluta
equivalente
Aco comercial novo 0,0045
Aco laminado novo 0,04 a 0,10
Aco soldado novo 0,05a0,10
Aco soldado limpo, usado 0,15a 0,20
Aco soldado moderadamente oxidado 0,40
Aco soldado revestido de cimento centrifugado 0,10
Aco laminado revestido de asfalto 0,05
Aco galvanizado com costura 0,15a 0,20
Aco galvanizado sem costura 0,06 a 0,15
Ferro forjado 0,05
Ferro fundido novo 0,25a 0,50
Ferro fundido com leve oxidagéao 0,30
Ferro fundido velho 3ab
Ferro fundido centrifugado 0,05
Ferro fundido em uso com cimento centrifugado 0,10
Ferro fundido com revestimento asfaltico 0,12a0,20
Ferro fundido oxidado lalb
Concreto centrifugado novo 0,16
Concreto armado liso com varios anos de uso 0,20a 0,30
Concreto com acabamento normal la3

Cobre latdo, aco revestido de epoxi, PVC,
plasticos em geral, tubos extrudados.

0,0015 a 0,0010

Fonte: Porto (2006), pagina 49.
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Conhecidos os valores do numero de Reynolds e da rugosidade relativa

possivel obter o fator de atrito f pelo &baco de Moody (Figura 15).
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Figura 15: Abaco de Moody
Fonte: Porto (2006), pagina 47.

Pelo abaco de Moody, observa-se a existéncia de 5 situagdes:

0,08
0,04

0,03

0,02

0,015

0,010
0,008

0,006
0,004

0,002

0,001
0,0008
0,0006

0,0004

0,0002

0,0001
0,00005

Rugosidade relativa («/D)

1) Caso de Rey<2300 — escoamento laminar, o fator de atrito independe da

rugosidade e vale:

64

f—_

" Rey

(3.15)

2) Caso de 2300<Rey<4000 — regido critica onde o valor de f ndo fica

caracterizado.
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3) Caso do escoamento turbulento hidraulicamente liso onde o fator de
atrito s6 depende do numero de Reynolds e pode ser calculado pela

relacéo:

% = 2. log(Re;]T‘/?) (3.16)

Esse caso acontece se % < 14,14

4) Caso de transicao entre o escoamento turbulento hidraulicamente liso e o
rugoso, onde o fator de atrito depende simultaneamente da rugosidade

relativa e do numero de Reynolds. O valor de f pode ser calculado por:

& 2,51
= —2.log (3,710 + ﬁ) (3.17)

5l

Essa equacdo é valida para 14,14 < %7 <198

5) Caso de turbuléncia completa, onde o escoamento € hidraulicamente
rugoso. O fator de atrito s6 depende da rugosidade relativa e pode ser

calculado por:

1 3,71D

\/—7=2.l0g( ; )

(3.18)

Essa equacéo é valida para %? > 198

Onde:

f — Fator de atrito (adimensional);
& —» Rugosidade da tubulagéo (mm);
D — Diametro (mm);

V' - Velocidade (m/s);

v - Viscosidade cinematica (m?/s);
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Rey = ? — Numero de Reynolds (adimensional).

O abaco de Moody foi reproduzido na férmula de Swamee, apresentada a

sequir.

f =) + 95l (55 + mms) - ool eporzs (3.19)

3,7D  Rey9?® Rey

Temos também férmulas explicitas para o fator de atrito, como a de Blasius,
para o escoamento turbulento hidraulicamente liso e a formula desenvolvida por
Swamee-Jain para o regime de escoamento turbulento hidraulicamente de transicao,

apresentadas a seguir:

0,316

f=toe (3.20)
Vaélida para: 3x10% < Rey < 10°.
0,25
= - 3.21
f [log(&%+R2;§,9 12 (3.21)

Vélida para:107® < = < 1072 e 5x103 < Rey < 108,

£
D
3.7.4.2 Equagéao de Hazen-Willians
O célculo do fator de atrito é bastante complicado sem o uso de
computadores, por isso muitos pesquisadores desenvolveram férmulas empiricas
para o célculo direto da perda de carga unitaria, na qual cada uma delas esta
relacionada a um tipo de problema especifico. Na rede de distribuicdo de agua

aplicamos a formula de Hazen-Willians, adequada a condutos de sec¢&o circular com

didmetros superiores a 75 mm, conduzindo somente agua fria.

J =25 (9)1'85 (3.22)

- D487 b I
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Onde:

J — Perda de carga unitaria em (m/m);
C — Coeficiente de rugosidade que depende do material da tubulacéo;
Q —»Vazado em metros cubicos por segundo (m3/s);

D — Diametro em metros (m).

Tabela 2: Coeficiente C da féormula de Hazen-Willians

Material Valor do
coeficiente
C
Aco corrugado (chapa ondulada) 60
Aco com juntas lock-bar, tubos novos 130
Aco com juntas lock-bar, em servico 90
Aco galvanizado 125
Aco rebitado, tubos novos 110
Aco rebitado em uso 85
Aco soldado, tubos novos 130
Aco soldado em uso 90
Aco soldado com revestimento especial 130
Cobre 130
Concreto, bom acabamento 130
Concreto, acabamento comum 120
Ferro fundido novo 130
Ferro fundido ap6s 15-20 anos de uso 100
Ferro fundido usado 90
Ferro fundido revestido de cimento 130
Madeiras em aduelas 120
Tubos extrudados, P.V.C 150

Fonte: Porto (2006), pagina 54.

A férmula de Hazen-Willians € recomendada, preliminarmente, para:



o Escoamento turbulento de transicao;

o Liquido: 4gua a 20°C, pois néo leva em conta o efeito viscoso;
J Diametro: em geral maior ou igual a 75 mm;

o Origem: experimental com tratamento estatistico dos dados;

o Aplicacdo: redes de distribuicdo de &gua, adutoras, sistemas de
recalque.

3.8 Condi¢bes do Projeto

No projeto de uma rede de distribuicdo de agua deve-se ficar atento a
determinadas condi¢cdes. Estas condi¢cdes estdo relacionadas com a pressao,
velocidade e a perda de carga unitaria. Essas condicbes sao estabelecidas pela
norma NBR12218/1994 da ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas).

3.8.1 Pressdes minimas e maximas na rede

Dois tipos de pressdes sao importantes para o estudo das redes de

distribuicdo de agua: a presséo dinamica e a pressao estatica.

. Presséo estética: pressdo da agua quando ela esta parada dentro da
tubulacéo. O seu valor € medido em m.c.a (metro de coluna d 4gua), sendo 1m.c.a =
lkgf/cmz,

. Pressdo dindmica: E a pressdo da Aagua quando ela estd em
movimento. Esta pressdo depende do tracado da tubulagcdo e dos diametros
adotados nos tubos. O seu valor é a pressao estatica menos as perdas de carga

distribuidas e localizadas.

A pressao dinamica minima esta relacionada com a chegada de agua aos
consumidores. A pressdo estatica maxima esta relacionada com um maior custo
energético no bombeamento, pois este custo € diretamente proporcional a altura

manométrica de impulsdo, um maior custo de implantacdo das tubulacdes para
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suportar a presséao, pois as possibilidades de rompimento das tubulagdes aumentam
as perdas de agua crescem com o0 aumento das pressdes de servigo, pois a vazao
nas fissuras ou juntas dos tubos aumenta com o acréscimo de pressao, aumentando
assim o consumo.

O controle da pressdo minima pode ser feito através da instalacdo de
bombas (Figura 16) e o controle da pressdo maxima pode ser feito por valvulas
redutoras de pressao (Figura 17), que sao dispositivos que controlam o fluxo de um
liguido até que um nivel de presséo determinado seja atingido.

De acordo com as normas da ABNT (norma NBR 12218/1994) temos para
essas pressoes:

o Pressao dindmica minima de 10 m.c.a (100 kPa)

. Presséao estatica maxima de 50 m.c.a (500 kPa)

o P

Figura 16: bas hidraulicas
Fonte: http://www.inovabombas.com.br/resources/DSC04177.jpg
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Figura 17: Valvula redutora de pressao
Fonte:http://equipedeobra.pini.com.br/construcaoreforma/35/imagens/i
267803.jpg

3.8.2 Velocidades minimas e maximas narede

As restricbes na velocidade estdo relacionadas com a seguranga e com a

durabilidade das canalizacfes e também com o custo de implantacéo.

Para baixas velocidades o material serd mais bem conservado tendo uma
maior durabilidade. Esta velocidade esta limitada a 0,6 m/s, pois abaixo disto a
consequéncia € a possibilidade da deposicdo de sedimentos nas canalizacdes. Nas
velocidades altas, o valor se limita a 3,5 m/s, pois acima desse valor a tubulacéo

passa a sofrer um alto desgaste.

De acordo com a norma NBR 12218/1994 da ABNT temos:

. Velocidade minima de 0,6 m/s

. Velocidade méaxima de 3,5 m/s

No entanto, em pequenas redes de distribuicAo de agua, com pequenas
vazbes nos trechos, nem sempre é possivel garantir a velocidade minima de 0,6
m/s. Isto se deve ao fato da norma impor um diametro minimo de 75 mm para as

tubulagbes, com a finalidade de evitar perdas excessivas no sistema, ndo sendo
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possivel garantir uma velocidade de 0,6 m/s, caso a vazao no trecho seja inferior a
1,18 L/s.

E comum usar também em relacéo as velocidades méaximas admissiveis nos

projetos, a seguinte equagado empirica:

Vinax(M/s) = 0,60 + 1,,5D(m) (3.23)

Esta relacdo é usada para o pré-dimensionamento dos didmetros em redes
ramificadas e malhadas. Em forma de tabela a equagé&o anterior fica:

Tabela 3: Velocidade e vazdo maxima para cada diametro

D (mm) Vmax (m/s) Qmax (L/s)
50 0,68 1,34
60 0,69 1,95
75 0,71 3,14

100 0,75 5,89
125 0,79 9,69
150 0,83 14,67
200 0,90 28,27
250 0,98 47,86
300 1,05 74,22
350 1,13 108,72
400 1,20 150,80
500 1,35 265,10

Fonte: Porto (2006), pagina 173

3.8.3 Diametro minimo

De acordo coma norma da ABNT (NBR 12218/1994) é recomendado um

diametro minimo de 50 mm para as tubula¢cbes secundarias. Ja para a tubulacéo

principal recomenda-se 100 mm, admitindo-se 75 mm.
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3.8.4 Perda de carga

Em uma tubulacdo quanto maior o comprimento do tubo, menor sera o seu
diametro e maior sera a perda de carga para uma dada vazdo. Outro fator
determinante da perda de carga é a rugosidade interna dos tubos. Recomenda-se a
perda de carga maxima de 8 a 10 m/km para tubula¢cdes com didmetros inferiores a
400 mm. Em geral, as perdas de carga unitarias (J) nas tubulacbes variam de
0,1m/100m a 1m/100m.

3.9 Dimensionamentos de redes de abastecimento de agua

Depois dos conceitos basicos de escoamento e de suas equacfes serao
abordados dois métodos simples e classicos para o célculo de redes ramificadas e
malhadas. Todas as aplicacbes em redes malhadas e ramificadas serdo, na maioria
dos casos, em sistemas gravitacionais, sem pressurizacdo por bomba e abastecidos
por um unico reservatoério. Antes disso é importante ter conhecimento da vazéo de

aducéo e de distribuicao.

Segundo a norma NBR-12218/1994 o dimensionamento dos circuitos
fechados formados por condutos principais e a analise do funcionamento global da
rede devem ser realizados por métodos de calculo iterativos, que garantam residuos

maximos de vazao e de carga piezométrica de 0,1 L/s e 0,5 kPa, respectivamente.

3.9.1 Vazéo de aducéo e distribuicéo

Um sistema publico de abastecimento de agua é constituido por varias
unidades, como captacdo, bombeamento, aducdo, unidade de tratamento,
reservacdo e, finalmente, a rede de distribuicdo. O dimensionamento de cada
unidade tem por parametro de calculo a vazdo de demanda, que é diretamente
proporcional a populacdo a ser atendida. A vazdo meédia necessaria pode ser

expressa comao:

P.qm
Qm = 5 2= (LIs) (3.24)
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Onde:

P — populacédo a ser abastecida, determinada por métodos estatisticos de
previsdo populacional, a ser atingida no horizonte do projeto;

qm — taxa ou cota de consumo per capita média da comunidade em
I/hab.dia (um valor de referéncia, usualmente adotado € de 200);

h — numero de horas por dia de operagdo do sistema ou da unidade

considerada.

Para levar em conta as variagfes didrias de demanda ao longo do ano, a
vazdo meédia € multiplicada por um coeficiente de reforco k,, definido como

coeficiente do dia de maior consumo, na forma:

k1.P.Qm
Qa = k1. Q = =222 (Us) (3.25)

A vazéo Q, € denominada vazdo de aducéo e € utilizada, segundo Porto
(2006), para o dimensionamento das unidades do sistema que estdo a montante dos

reservatérios, como captacdo, bombeamento, aducao, tratamento e reservacao.

Como o consumo de agua em uma cidade varia no decorrer do dia, sdo

previstos reservatérios de distribuicdo com capacidade adequada para suprir as
vazdes necessarias ao decorrer do dia nas horas de grande consumo (k,). Desta

forma, a vazéo de distribuicdo é dada por:

kq.ky.P.qm
Qa = k- Qa = =25 (Us) (3.26)

onde:

k, —Coeficiente do dia de maior consumo, que assume valor usual de 1,2;

k, — Coeficiente da hora de maior consumo do dia de maior consumo, cujo

valor comum é de 1,5;
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3.9.2 Redes ramificadas

Segundo a NBR 12218/1994, o calculo de redes ramificadas pode ser feito,
admitindo-se a distribuicdo uniforme do consumo ao longo do trecho (distribuicdo em
marcha), e calcula-se a perda de carga com base na vazao ficticia do trecho (vazéo
da extremidade de jusante somada a metade da vazéao distribuida).

O calculo da rede ramificada é feito com o auxilio de uma planilha. O

preenchimento da planilha obedece a seguinte sequéncia.

Tabela 4: Elementos necessarios para o calculo de uma rede ramificada

Trecho | L Vazao Cota Cotadon6é |Pressédo
Piezométrica Disponivel
1 21Q;|Q4|Qm|Qf|D|V |AR ] M J M J M
314/ 5(6|7/8|9 10 11 12 13 14 15

Fonte: Baptista et al.(2010), pagina 113

Para facilitar o uso da planilha, os nimeros da sequéncia de 1 a 15 séo:
1) Numeracéao do trecho faz-se de jusante para montante;
2) Comprimento do trecho, dado em metros;
3) Vazao de jusante;
4) Vazao distribuida no trecho dada por:
Qi =qm-L (3.27)
5) Vazao de montante no trecho, dada por: Q,, = Q; + Qq

6) Vazao ficticia, dada por:

_ Qm+Qj

Qm _
Qf S ou Qf = 5 qdo Q; =0 (3.28)
7) Diametro escolhido com base no critério de velocidade maxima no trecho
(Tabela 3);

[?2 (equacéo da

8) Velocidade média de escoamento dada por: V = ~

continuidade);
9) Perda de carga total no trecho;
10) Cota piezométrica de jusante;

11) Cota piezométrica de montante € dada por: [11] = [10] + [9];
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12) Cota do né (sec¢do) de jusante, obtida na planta;

13) Cota do né (secdo) de montante;

14) Presséo disponivel de jusante é dada por: [14] = [10] - [12];
15) Presséo disponivel de montante € dada por: [15] = [11] - [13].

3.9.3 Redes malhadas

Segundo a NBR 12218/1994, O dimensionamento dos condutos principais,
gue formam circuitos fechados, pode ser feito supondo consumos localizados nos
pontos nodais e em pontos singulares intermediarios. Os consumidores especiais ou
singulares, considerados conforme definicbes da NBR 12211 devem ter suas vazdes
associadas a pontos nodais ou singulares intermediarios, em caso de a rede formar

circuitos fechados.

De acordo com Porto (2006), em uma rede malhada as equac¢des sao
escritas de modo a satisfazer duas condi¢des basicas para o equilibrio do sistema,

que séo:

. A soma algébrica das vazdes em cada n6 da rede €é igual a zero.
. A soma algébrica das perdas de carga (partindo e chegando ao mesmo

nd) em qualquer circuito fechado dentro do sistema (malhas ou anéis) é igual a zero.

Para aplicacdo dessas duas condicbes, em geral, convenciona-se que as
vazoes que afluem ao n6 séo positivas, e as que derivam dele sdo negativas. Para
0S anéis, convenciona-se como sentido positivo de percurso o sentido horario, de
modo que as vazdes e, consequentemente, as perdas de carga serdo positivas se
forem coincidentes como sentido prefixado de percurso, caso contrario, seréo

negativas. A Figura 18 mostra a convencao a ser utilizada nas aplicacoes.
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|Q Qs
Qq No q
ey | Y
Q4 Q2 Anel
D o) C
0=Qi+Q-Qi-Q:—Qu=0 YAH = AH; + AH, — AHy - AH; =0

Figura 18: Convencdes utilizadas para as equacdes fundamentais
Fonte: Porto (2006), pagina 179

No calculo da perda de carga em cada trecho da rede utiliza-se uma

equacdao de resisténcia na forma:

AH = K.Q" (3.29)

Como regra geral, uma rede malhada com m anéis ou malhas e n nés gera
um total de m + (n-1) equacdes independentes e, a medida que a complexidade da
rede aumenta, cresce proporcionalmente o nimero de equacdes. Evidentemente,
uma solucado algébrica da rede torna-se impraticavel e entdo se lanca méao de um
método de aproximacbes sucessivas, com auxilio do computador, pratico e muito

adequado para o problema, denominado método de Hardy-Cross.

O método de Hardy-Cross destaca-se dentre os métodos de aproximacdes
sucessivas para o célculo de redes malhadas, por possibilitar o desenvolvimento
normal dos calculos, em sistemas simples, além de ser um meétodo provido de

significado fisico, que facilita a analise dos resultados intermediarios obtidos.

O método de Hardy-Cross é aplicado aos condutos principais (anéis
principais) de uma rede malhada, a partir de alguns pressupostos do projeto e

tracado da rede.
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a) Uma vez lancados os anéis da rede, baseados em critérios urbanisticos
de distribuicdo de demanda, densidade populacional, vetores de crescimento da
area a ser abastecida etc., sdo definidos pontos ficticios convenientemente
localizados nas tubulacdes. Tais pontos, para efeito de calculo, substituem, do ponto
de vista de demanda, certa fracdo da area a ser abastecida, de modo a transformar
vazbes por unidade de area em vazdes pontuais. Imagina-se que toda a rede seja
suprida através dos anéis, em pontos ficticios de descarregamento, que serao 0s

nés da rede, para efeito de aplicacdo do método.

b) Conhecendo-se a topografia da area, a distancia entre dois nos sera o
comprimento do trecho e, se o diametro ja for especificado, as variaveis a serem

determinadas sé&o a vazao e as pressoes nas extremidades.

c) Admite-se que a distribuicio em marcha que ocorre nos trechos que

formam os anéis seja substituida por uma vazao constante.

d) SupBem-se conhecidos o0s pontos de entrada e saida de agua
(reservatorios, adutoras e os noés distribuidos nos anéis) e os valores das

respectivas vazoes.

e) Atribui-se, partindo dos pontos de alimentac&o, uma distribuicdo de vazéo
hipotética Q,, pelos trechos dos anéis, obedecendo em cada né a equacdo da
continuidade }Q; = 0.

f) Para cada trecho de cada anel, conhecendo-se o diametro (que pode ser
pré-determinado pela condicdo de velocidade limite da Tabela 3), o comprimento e o
fator de atrito, calcula-se o somatério das perdas de carga em todos os anéis. Se
para todos os anéis tivermos YAH = 0, a distribuicdo de vazdes estabelecida esta
correta e a rede é dita equilibrada.

g) Se, em pelo menos um dos anéis, YAH # 0, que € a situacdo mais

comum, a distribuicdo de vazdo admitida sera corrigida, somando-se (compensando-
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se) algebricamente a cada uma delas um valor AQ, de modo que as novas vazdes

em cada trecho serao:

Q=0 +AQ (3.30)

De modo a se atingir:

AQT"
YAH =YK.Q" = YK[Q, + AQ]" = XK. Qg [1 +Q—] =0

Expressao que desenvolvida pelo binbmio de Newton torna-se:

40 M(ﬂ)ﬂ.--]ﬂ

K.Ql'|1 —
Z Qa +n a+ 2! Qa

Supondo-se que AQ € muito pequeno comparado a Q,, isto €, que os valores

supostos para as vazdes sdo proximos dos valores reais, pode-se desprezar o

terceiro termo da série e 0s seguintes, e dai:

TK.QR = —n¥K.Qr .AQ

E finalmente:

AQ _ ZKQa — ZAHa

T nYKQR/Qe | nyila
Qa

(3.31)

Com as novas vazdes obtidas em cada anel, recalculam-se as perdas de
carga, prosseguindo-se com o método até que se obtenham, em todos os anéis,

valores de AQ pequenos ou nulos.

O numero de aproximacdes sucessivas necessario depende, em grande
parte, da margem de erro das estimativas iniciais das vazdes e do porte da rede.
N&o € objetivo de o célculo chegar a um limite muito afinado, uma vez que os
resultados obtidos ndo podem ser mais precisos que os dados basicos, 0os quais

forcosamente serdo, com frequéncia, algo incerto.
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Com a rede equilibrada e conhecidas as cotas geométricas nos pontos de
alimentacdo, resultam imediatamente as cotas piezométricas e as pressdes
disponiveis nos diversos pontos da rede. Se estas pressfes forem inadequadas,
modifica-se o sistema, alterando ou a altura do reservatorio ou os diametros de

alguns trechos.

Tanto o problema de verificacdo quanto, principalmente, o problema de
dimensionamento, por se utilizar de um método de aproximacdes sucessivas, Sao
extremamente laboriosos, exigindo o auxilio de um programa computacional para

agilizar a andlise de alternativas.

3.10 Analises hidraulicas de rede de abastecimento

Segundo Porto (2006), a andlise hidraulica das redes estd baseada na
utilizacdo da equacédo da continuidade, que estabelece, na condicdo de equilibrio,
ser nula a soma algébrica das vazbes em cada n6 da rede, e na aplicacdo de uma
equacao de resisténcia (na forma AH = K.Q™) aos varios trechos. Como objetivo,
deve-se determinar as vazdes nos trechos e as cotas piezométricas nos nos, a partir
do conhecimento da vazéo de distribuicdo para o sistema. Normalmente, as cargas
cinéticas e as perdas de carga localizadas sdo desprezadas no calculo da rede.

Dois tipos de problemas podem ser analisados:

. Problema de verificacdo, que consiste em determinar as vazdes nos
trechos e as cotas piezométricas nos nés, para uma rede com diametros e

comprimentos conhecidos. Este problema é determinado e tem solu¢éo Unica.

o Problema de determinacdo dos diametros, vazdes nos trechos e cotas
piezomeétricas nos nos, com condicionamentos nas velocidades e pressbes. Este
problema admite varias solugbes, podendo, porém, procurar-se a solugdo de minimo

custo.

53



3.11 Programas utilizados

Neste item é feito uma breve descricdo dos programas computacionais
envolvidos neste trabalho, que sdo: RedemWeb, UFC-3 e 4 (Otimizacdo por

Algoritmo Genético), Epanet e Lenhsnet.

3.11.1 RedemWeb

O programa RedemWeb permite o dimensionamento ou verificagdo, pelo
método de Hardy Cross, de uma rede de distribuicdo de dgua com até 100 trechos e

um ou mais reservatoérios de alimentacdo com sistema unicamente por gravidade.

O cbdigo matemético estd em linguagem Quick Basic e a interface
inteligente em Visual Basic. O programa aceita as equacoes de resisténcia (perda de

carga) de Hazen-Willians ou a formula universal.

A montagem do arquivo de dados € simples, sendo necessario informar o
namero de trechos, o nUmero de anéis e o numero de nos da rede, a tolerancia na
perda de carga (erro de fechamento do plano piezométrico), a tolerancia da vazéo
(erro de balanco na equacéo da continuidade), o nimero de itera¢cdes necessarias, 0
namero do nd escolhido para fixar a carga de presséao (n6 de inicio do calculo do
plano piezométrico), a carga de pressao adotada para este n6é e as cotas
topogréficas de todos os nos.

Em outra tabela de entrada, devem-se informar os nameros dos trechos de
cada anel, com sinal positivo se a vazéao inicial daquele trecho estiver no sentido
horario, e negativo, caso contrario.

Finalmente, a ultima tabela é preenchida com os numeros dos nds de
montante e jusante de cada trecho, respeitando o sentido arbitrado da vazéo, o valor

da vazao em L/s (sem sinal), o comprimento e diametro de cada trecho, o coeficiente
C de rugosidade da férmula de Hazen-Willians ou a rugosidade absoluta & (em mm)

do tubo.
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N&o é necessario informar simultaneamente o valor de C e do &, somente o
correspondente a equacao de resisténcia que se vai usar. Se todos os tubos da rede
tiverem a mesma rugosidade, o coeficiente pode ser digitado uma vez na primeira

célula da coluna e copiado para todos os outros trechos.

Ap6s a montagem do arquivo de dados, tecla-se no campo calcular e
escolhe-se a equacao de resisténcia (universal ou Hazen-Willians). Apés o calculo,
se as condi¢des impostas de carga de pressdao minima nos nés e velocidades nos
trechos foram respeitadas, tecla-se imprimir ou salvar, para ter a solucdo do

problema.

Se as condi¢cbes impostas de pressdes e velocidades ndo forem atendidas,
tecla-se fechar, voltando para a tela anterior e altera-se algum dado do problema,

como o diametro de um trecho ou o no6 para a pressao minima.

O programa informa as cargas piezométricas e as cargas de pressdo em
todos os nds (juncdes), a distribuicdo de vazbes (com sinal), as velocidades nos
trechos, as velocidades maximas de norma, dada pela equagéo Vs, (m/s) = 0,60 +
1,5.D(m) e V.5, < 2,0m/s, € 0 custo total das tubulacbes, baseado em funcédo de
custo embutida na rotina, somente pelo efeito de comparacdo entre duas ou mais
solucBes tecnicamente viaveis. Observar que, se o sinal da vazdo em algum trecho
for negativa, isso significa que o sentido do escoamento € invertido quando aos nés
(montante e jusante) previamente escolhidos.

A figura 19 ilustra a pagina dos dados de entrada do programa e a figura 20

dos resultados.
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Hidraulica Béasica Rodrigo de Melo Porto

RedemWeb Limpar Dados ~ Exemplos - m Salvar Dados Programas computacionais ~ CoeflNeb
Programa para o calculo de rede de abastecimento com um reservatorio.
Numero méximo de iteragtes Toleréncia na vazio
Nos
50 1.0E5 /s
No escolhido para fixar a presséo inicial ~ Toleréncia na perda de carga (m) No Cota Topogréfica (m)
v 0.0001 m
Carga de presséo no né escolhido Tubulagéo
e O Metdlico ®PVC
Forma de célculo
© Hazen Williams @ Formula Universal
Caracteristicas dos trechos
Trecho No de N6 de Comprimento (L) Diémetro (D) Vazio (Q)  Coeficiente de rugosidade  Coeficiente de rugosidade E
montante jusante [m) [m) (lis) C (mm)
Angis © Adicionar Anel

Figura 19: Dados de entrada do programa RedemWeb
Fonte: Programa RedemWeb

Resultados:

Resultado

Pela formula de Formula Universal para a perda de carga, depois de 1 iteractes, temos:

Pressao
(mca)

Cota
Piez (m)

Vazao \Velocidade
(lis) (mis)

Velocidade
Maxima (m/s)

Trecho Jungao

Comprimento total da rede = Om

Custo das tubulagées (PVC) = R$ 0,00

Figura 20: Visualizacao dos resultados do programa RedemWeb
Fonte: Programa RedemWeb
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3.11.2 Epanet

O EPANET é um programa de computador especifico para redes de
condutos forgcados, ou seja, redes pressurizadas que permite executar simulacdes
estaticas e dinamicas do comportamento hidraulico e de qualidade da agua que gera
dados de saida, tais como, pressdo nos no e vazao nos trechos da rede em estudo.
Uma rede é constituida por tubulacfes, bombas, valvulas, reservatorios de nivel fixo
e/ou reservatérios de nivel variavel. O EPANET permite obter os valores da vazéo
em cada tubulacdo, da pressdo em cada no, da altura de 4gua em cada reservatorio
de nivel variavel da rede durante o periodo de simulacéo, subdividido em multiplos

intervalos de calculo.

O EPANET foi concebido para ser uma ferramenta de apoio a analise de
sistemas de distribuicdo, melhorando o conhecimento sobre o transporte e o destino
dos constituintes da agua para consumo humano. Pode ser utilizado em diversas
situacbes onde seja necessario efetuar simulacées de sistemas pressurizados de
distribuicdo. O estabelecimento de cenérios de projeto (p.ex., expansdo de uma rede
existente) e a calibragcdo de modelos hidraulicos sdo alguns exemplos de aplicacéo

do programa.

O EPANET pode ajudar a analisar estratégias alternativas de gestdo, de

modo a melhorar a qualidade da agua do sistema, através de:

. Alteracdes na utilizacdo de origens da agua num sistema com multiplas
origens
o Alteracdo de esquema de funcionamento de grupos elevatorios e

enchimento/esvaziamento de reservatorios de nivel variavel
No ambiente Windows, o EPANET fornece uma interface integrada para

editar dados de entrada da rede, executar simulacdes hidraulicas e de qualidade da

agua e visualizar os resultados em varios formatos.
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Ao simular a rede no Epanet, caso haja uma mensagem de adverténcia
(figura 21) indicando que a rede estd com pressdo negativa, ou seja, o Epanet
informa que essa rede ndo tem condi¢des de fornecer agua para a populacdo. Pode-

se resolver o problema de duas formas:

o Aumentando o diametro das tubulacgdes.
e Aumentando a diferenca entre a cota do nivel minimo da agua no
Reservatorio e a cota do terreno no ponto de localizacdo do reservatorio (Altura do

Fuste).

Caso escolha aumentar os diametros dos tubos, vocé tem a opgéo de alterar

manualmente o didmetro da rede até conseguir executar a simulacdo no EPANET.

Relatario de Estado EI@
Padgina 1 Thu May 05 15:58:35 201s S
e vl e v e vl e e e v e e e v ol e e e ol ol e v ol e e e o e e e e e e e v e e e v e e e e e e e e e e ol e e e e o e o e ol e e e ol e e e o
* EPFPRANET *
* Laboratdric de Eficiéneiz Energética e Hidrdulica em Saneamento *
* Simulagic de Redes de Distribuigdo *
" Vers&oc 2.0 - Portugués (Brasil) - Build(Z.00.12) *

B R R e
Simulagdc iniciada Thu May 05 13:58:35 Z01&

ADVERTENCIA: Pressfes negativas &s 0:00:00 horas.

ADVERTENCIA: Pressfes negativas &s 0:30:00 horas.

ADVERTENCIZ: Pressfes negativas &s 1:00:00 horas.

Figura 21: Relatério de adverténcia de pressao negativa
Fonte: Programa Epanet

3.11.2.1 Capacidades de modelagem hidraulica utilizando o Epanet

Uma rede completamente caracterizada (ou seja, incluindo todas as
tubulacbes, sem simplificacbes) e uma modelagem hidraulica confiavel constituem
pré-requisitos essenciais para a correta modelagem de qualidade da agua. O
EPANET contém um conjunto de ferramentas de calculo para apoio a simulagéao

hidraulica, onde se destacam como principais caracteristicas:

o Dimenséo ilimitada do numero de componentes da rede analisada;
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o Calculo da perda de carga utilizando as formulas de Hazen-Willians,
Darcy-Weissbach ou Chezy-Manning;

o Consideracdo das perdas de carga singulares em curvas,
alargamentos, estreitamentos, etc.;

o Modelagem de bombas de velocidade constante ou variavel;

o Céalculo da energia de bombeamento e do respectivo custo;

o Modelagem dos principais tipos de valvulas, incluindo valvulas de
seccionamento, de retencao, reguladoras de pressao e de vazao;

o Modelagem de reservatérios de armazenamento de nivel variavel de
formas diversas, através de curvas de volume em funcdo da altura de agua;

o Multiplas categorias de consumo nos nds, cada uma com um padrdo
proprio de variacao no tempo;

o Modelagem da relagéo entre presséo e vazao efluente de dispositivos
emissores (p.ex. aspersores de irrigacdo ou consumos dependentes da pressao)

. Possibilidade de basear as condicdes de operacdo do sistema em
controles simples, dependentes de uma s6 condi¢do (p.ex., altura de &gua num

reservatério de nivel variavel, tempo) ou em controles com condi¢cdes multiplas.

3.11.2.2 Etapas a seguir na utilizacdo do Epanet

A modelagem de um sistema de distribuicdo de agua através do EPANET

utiliza tipicamente os seguintes intervalos:

a) Desenhar uma representacdo esquematica do sistema de
distribuicéo;

b) Editar as propriedades dos objetos que constituem o sistema,;

c) Descrever as condicbes de operacionalidade do sistema;

d) Selecionar um conjunto de op¢des de simulagao;

e) Executar uma simulag&o hidraulica ou de qualidade da agua;

f) Visualizar os resultados da simulagéo
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3.11.3 Lenhsnet

O modelo Lenhsnet €& baseado em um algoritmo iterativo de
dimensionamento otimizado de um sistema pressurizado de distribuicdo de agua,
composto pela rede de abastecimento com seu dispositivo de impulsédo
(equipamento capaz de pressurizar uma rede — bombeamento, reservatério, etc.). O
método proporciona como resposta ao dimensionamento, os diametros de todos os
trechos da rede e a cota piezométrica da impulsdo, de forma a alcancar o custo
minimo total do sistema, composto pela rede de tubulacbes e a energia de
bombeamento. A metodologia do LENHSNET compreende um processo dinamico

de célculo, iterativo, associado ao modelo de simulacéo hidraulica EPANET 2.0.

Quando se deseja dimensionar uma rede no Epanet utilizando o Lenhsnet,
primeiramente deve-se fazer o tracado da rede e colocar as informacdes basicas:
para 0os nos (as cotas e demandas); para os trechos (comprimentos) e um
reservatorio de nivel fixo (nivel da agua). Os diametros nem as rugosidades sao

obrigatérios inicialmente.

As opcdes disponiveis para 0 médulo do Lenhsnet (figura 22) séo:

e Dados do projeto, onde se pode limitar as velocidades e as pressoes
(figura 23);

e Dados dos tubos, onde se adota o seu diametro, a sua rugosidade, o
seu tipo e o custo por metro (figura 24);

e Executar Dimensionamento;

e Relatério, que mostra as pressdes minimas e maximas, as
velocidades minimas e maximas e o custo final de implantacdo das
tubulacées (figura 25);

e Sobre;

e Ajuda.
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£
w5 EPAMNET 2
Edikar

Arquivo Visualizar Projeto

Relatdrio

Janela aAjuda | Lenhsnet

D=z e m=xa glneae||)

Dados do Projetao...
Diados dos Tubos.. .

<

Executar Dimensionamento

Relaktdrio

Sobre

ajuda

I3

Figura 22: Layout Lenhsnet
Fonte: Programa Epanet

Dados do Projeto

| rCota Piezomética na Origem———————————

—Trechos lgnorados

LConfigurar... |

x|
— Limites
C Sim & Nio  Velocidade Mésima = | 3.5 mfs
" Sim & Nin  Velocidade Minima = | my's
= Sim {* Mo PressZn Masima = |U Frica,
Prezzdn Minima = 15 mca

Cota de Cabegeira Fika | Cota de Cabeceira Yanavel |

Drvidir ultimo trecho para aprovetamento de pressao

" Sim + MNao

Fechar

Figura 23: Dados do Projeto
Fonte: Programa Epanet

Em dados dos tubos (figura 24) temos:
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x

Diametra Rugozidade | Tipo I Custo [$4m] I ﬂ

Ahbrr Salvar Fechar |

Figura 24: Dados dos tubos
Fonte: Programa Epanet

Depois que executamos o dimensionamento, temos o relatorio (figura 25).

]
Lenhs UFPB

Lenhsnet - Método de Dimensionamento Econdmico de Redes

Pressdo Minima: 999999
Pressdo Maxima: -99999

Velocidade Minima: 8
Uelocidade Maxima: 8

Memoria RAM de 1688151552 bytes
Processador : Intel(R) Pentium{R) Dual CPU T2318 @ 1.46GHz

Salvar | Irnprirnie | Fechar |

Figura 25: Resultados do Relatério
Fonte: Programa Epanet
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3.11.4 UFC

O UFC-2 é um modulo onde se desenha a rede de distribuicdo no AutoCAD
(figura 26), onde define-se os parametros hidraulicos (figura 27) e a Interface
AutoCAD/EPANET;

A e
] d.Cl " L
B Type a keyword or phrase

Home Annotate  Layout Parametric  View Manage Output Plug-ins  Online  Express Tools

A <
D ¥ B O 58kt B Se) EBE
=03~ — &
Insert Edit Create  Define  Manage Block | Attach Clip Adjust Create = Import | Field
Attribute ™ | Block T Attributes Attributes Editor P - | Point Cloud @
Block ‘ Block Definition ‘ Reference « a | Point Cloud « |Imp0rt Data ‘ Link

I_-_. ugc |.|5c ch uEI: u_;c u&c uFc I.IFCIf 8 @G@@Ij z D(]fﬁfﬂ“xvn/ﬁ U= et Def ‘ E EsC

Figura 26: Visualizagdo do AutoCAD com os icones do Médulo UFC2
Fonte: Manual do UFC

G ¥ 32 oo | @ Roesc

Definicdo de padrdes

Tubulacfies = Hidraulica IMaberiaI | Geral | Operacio |

— Opgdes para o calculo das demandas

¥ Baseado na populacio de projeto

Populacdo de projeto: | |4000

" Baseado no nimero médio de ligacies

Mumero medio de ligagdes a cada 100m: ILZ
Mumero de pessoas por ligacio: I 5

" Apenas demandas espediais

Consumo per capita de agua (L/hab.dia): 150

Coefidente do dia de maior consumo (k1): |1. 5
Coefidente da hora de maior consuma (k2): |1.2

Farmula para calculo da perda de carga:

N N

¥ Darcy-Weisbach " Hazen-Williams

Kb (1/dia): IZ. 5
Expoente de descarga do emissor; I[J.E

oK | Cancelar |

Figura 27: Visualizacao do AutoCAD com os icones do Mddulo UFC2
Fonte: Manual do UFC

|
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O programa UFC-2 funciona fazendo uma interface do AutoCAD com o
EPANET. Essa interface tem como principal objetivo a criagdo de um arquivo de
entrada para um programa de simulacdo hidraulica. Trata-se de um pacote
computacional que cria uma forma dinamica de exportar arquivos do AutoCAD para

o EPANET, utilizando-se da programacéo AutoLISP.

O UFC-3 é um modulo de insercdo de conexdes (figuras 28 e 29),
numeracdo dos nos e trechos (figura 30) e elaboracdo dos quantitativos (figura 31)

em redes de distribuicdo de agua.

Drawingl.dwg

{0} 2D Drafting & Annotation vl ol
Annotate  Parametric  View Manage Output  Express Tools o -

@ % E{% @ EEI Manage I% Dlj @ E&Uﬂd'&ﬂa}' Layer

% Synchronize l__x| *Frames vary™
Insert Create Block | Define  Edt O Attach Clip Adjust v
Editor | Attributes  Attribute ~ J6» Retain Display - 1™ Snap to Under
| Block - | Attributes | Reference «

I.IEC |J5|: IJEC IJEC IJ'EC IJ&C IJEC I*EII: I{IF'i: 317 * 6 Def Erﬂh'{? “ P éi L'.’E Q %ﬁ U 3 H

Figura 28: Visualizagdo do AutoCAD com os icones das propriedades
Fonte: Manual do UFC

Inserir Conexdes

Registro InserirVentosaSimples
Default
Inserir Registro
Editar e
Apagar conexdes / ./ Redesenhar Adutora

[xenooNP i BNTU R

Inserir NUmeros / \ Gerar Perfil da Adutoras
Inserir NUm. e Presstes Apresentar Planilhas de Resultados
Listar conexdes Gerar Quantitativos

Inserir Legenda

Figura 22: Comandos do UFC-3
Fonte: Manual do UFC
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[ UFC3 - Resultados da Rede de Abastecimento ™~ - |£

PLANILHA DE RESULTADOS - NOS PLANILHA DE RESULTADOS - TRECHOS
NO  CONSUMO (Lis) COTA (m) CARGA (m) PRESSAQ (m) @ TRECHO MATERIAL NOINI NOFN  L(m) DN(mm) Q(Us) V(mis) P.C.(m/Km)
W2 207 50.70 61.27 10.57 1 PVC DEFOFO 1 2 33.81 150 | 1867 | 0497 581
| E 279 4689 | 5925 12.36 2 PVCPBACLASSE12 | 2 3 75.21 75 646 | 1.38 26.92
4 2.01 4748 59.96 12.48 3 PVCPBACLASSE12 | 4 5 54.96 75 557 | 118 20.37
5 295 50.08 61.08 11.00 4 PVC DEFOFO 5 2 103.33 150 | 1014 | 053 1.86
6 119 2962 | 59.04 2942 5 PVCPBACLASSE12 | 4 6 141.85 50 119 | 051 6.48
7 1.7 46.07 | 59.07 13.00 B PVCPBACLASSE12 | T 8 149.14 50 1.25 0.54 7.1
8 1.25 31.68 56.01 26.33 7 PVCPBACLASSE12 | 7 9 41.81 50 064 | 027 212
9 1.86 47.33 58.98 11.65 8 PVCPBACLASSE12 | 9 4 42.33 50 2371 | 1 2314
10 115 247 | 5814 2567 9 PVCPBACLASSE12 | 9 10 [ 13712 50 1.15 049 6.09
il 1.62 34.08 58.88 24.83 10 PVCPBACLASSE12 | & 11| 192.80 50 162 | 069 11.40
1 -18.67 6147 | 6147 0.00 1 PVCPBACLASSE12 | 3 7 19.23 75 366 | 078 9.27
Figura 30: Tabela de nos e trechos
Fonte: Manual do UFC
B UFC3 - Quantitativos de Rede de Abastecimento de Agua
Arquivo  Modificar Quantitativos
= c|rp|T|R
DESCRIGCAO UNIDADE QUANTIDADE
REDE DE ABASTECIMENTO DE AGUA
CONSTRUGAO DO CANTEIRO DA OBRA
Barracdo para escritdrio tipo A1 un. 1.00
Cerca ¢/ estacas de madeira - 6 fios de arame farpado m 60.00
Mobilizagdo e desmobilizacdo de equipamentos em caminhdo equipado cf guindaste km 300.00
Instalacées provisdrias de luz, forca, telefone e ldgica un. 1.00
Instalagées provisdrias de dgua un. 1.00
Fossa sumidouro para barracdo un. 1.00
Placa padrdo de obra m? 12.00
CADASTRO
Cadastro de rede de agua (MEIO MAGNETICD) m 61994
LOCAGAO
Locacdo de rede de agua m 619.94
TRANSITO, SEGURANGA E TRAVESSIA
Passadigos com pranchas em madeira m? 31.00
Sinalizagdo noturna de trdnsito com barreiras m 309.97
Sinalizacdo de adverténcia un. 3.00
MOVIMENTO DE TERRA
Escavagdo com profundidade até 2 metros m? 384.29
Reaterro de valas m? 381.81
Bota-fora m? 248
ASSENTAMENTO DE TUBOS E CONEXOES
Assentamento de tubos e conexfes em PEAD DM 50 mm m 435.02
Assentamento de tubos e conexfes em PEAD DN 100 mm m 104.01
Assentamento de tubos e conexdes em PEAD DN 75 mm m 46.68
FORNECIMENTO DE MATERIAL
ADAPTADOR JE PEADxFoFo 150 un. 1.00

Figura 31: Planilha de quantitativos
Fonte: Manual do UFC

O UFC-4 é um moédulo de Dimensionamento Econdmico de Redes de Agua
(Otimizacdo) e tem como finalidade determinar o conjunto de didmetros que
compordo a rede mais barata. Para tanto é necessario informar o material, 0s
didametros disponiveis para dimensionamento e o custo unitario (R$/m) de cada

didmetro disponivel.
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Antes de utilizar o UFC-4 dimensiona-se o reservatorio. Sdo colocados os
seguintes dados no dimensionamento de um reservatorio (figuras 32, 33 e 34):

o Diferenca do N.A. minimo e a cota do terreno (m): é a distancia entre o
nivel minimo de &gua no reservatoério e a cota do terreno.

o Diferenca do N.A. méximo e a cota do terreno (m): € a distancia entre o
nivel maximo de 4gua no reservatorio e a cota do terreno.

o Diferenca entre o nivel de entrada e a cota do terreno (m): € a distancia
entre o nivel de 4gua da entrada da adutora e a cota do terreno.

. Diametro do tanque (m): € o didmetro interno do reservatorio.

. Altura Inicial (%): é a altura de agua inicial, em relacdo a altura total util
do reservatoério, que serd usada quando se optar pela simulacdo da operacdo do

sistema (Aducéo + Consumo)

Didmetro do tanque (m)

2 Diferenga entre o nivel de entrada e a cota do terreno (m):
A

Diferenca entre o N.A. maximo e a cota do terreno (m)

Diferenca entre o N.A. minimo e a cota do terreno (m)

22/ 2222

Figura 32: Exemplo de um reservatorio
Fonte: Manual UFC
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Diferenca entre o MN.A. minimo € a cota do terreno (m): I |
Diferenga entre o M. A, maximo e a cota do terreno (m): I

Diferenca entre o nivel de entrada e a cota do terrena (m): I

Diametro do tangue {m): I

Altura Inicial (3%): I 7

Mome do tangue: I

Dimensionar

Figura 33: Dados de entrada de um reservatério
Fonte: Manual UFC

redimensionar tangue

Volume reservatario

Volume consuma didrio
H
D

Diferenca entre o M. A, minimo &
a cota do terreno (m):

o |

Figura 34: Dados de entrada de um reservatério
Fonte: Manual UFC

O UFC-4 (otimizador por Algoritmo genético) foi desenvolvido
especificamente para aplicar a técnica dos algoritmos genéticos em redes de

abastecimento de agua, cujo objetivo é a obtencdo da rede de menor custo e que
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satisfaz as restricdes hidraulicas impostas. Esse modelo foi desenvolvido utilizando

a linguagem de programacao DELPHI.

O UFC-4 realiza o dimensionamento de redes por dois métodos distintos
(figura 35): o primeiro € o dimensionamento pela pressdo minima e o segundo é a
otimizag&o por algoritmo genético, onde se busca um menor didmetro possivel que
atenda aos valores de vazao e pressao estabelecidos, garantindo um menor custo.
No programa UFC-4 pode-se limitar a velocidade maxima, a perda de carga limite, a

pressao minima e a pressao maxima (figura 35).

Arquivo
heag;ndas P[);.fec"\ﬁ o boto dirsite H Welocidade Maxima [mfs]  Valor Limite p/ Perda Carga [m/Km)  Press&o Minima (mea)
Frossdo Calculada - W Setas de escoamento ‘3.5 |B ‘1 [i]
TRECHOS % 1D's dos Nés £ e m— Pressiin Masma (mcal
Do ) |l 5l T Custo Total(R$): i

Rede I Dimensionamento pela Press&o Minima 1 Qtimizaco Par Algar (o Genét\co]

Figura 35: Layout UFC-4 dos dados de entrada de restricao
Fonte: Manual UFC-4

3.11.4.1 Critério de limite para a perda de carga unitaria

Apesar de ndo ser uma restricdo hidraulica recomendada pela Norma NBR
12218/1994, € comum projetistas e companhias de Saneamento, no Brasil,
adotarem como critério extra de dimensionamento, um valor limite para a perda de

carga unitaria. E comum estabelecer um valor entre 8 e 10 m/Km (figura 36).
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Visando satisfazer esse critério vocé deve habilitar onde a seta 1 da figura 36 esta
apontando (considerar o valor limite de perda de carga).

1) Considerar valor limite para perda de carga ap0s a otimizacéo;

2) Otimizar.

:ngSe ndas F?a;se&i ho botso diste | L Welocidade M&ama (m/ Walor Limite p/ Perda Carga [m/K.m)
’W [v Setas de escoamento |3-5 ]3

TRECHOS ¥ ID's dos Nés £~I Dtimizag&n por Algoritmo Genético

Digmetro bt [v 1D’z dos Trechos

Custo Total{(R$): 17141.94

Rede ] Dimensionamento pela PressSo Minima  Otimizagio Por Algaritme Genético |

Dados Iniciais l Redes Hidrdulicamente Possiveis | Gréfies | 1
Opgdes Opgles de olimizags
Populac3o de Didmetros Inicial 400 " Descongd&lar valor limite para a perda de carga Custo da Rede (
Tipo de Selegio T | @ Consideras valor imte para a perda de carga apds a olirizacad S
Taxa de Crossover(%] £ lizer.os = - - Nés' — —
Trecho | Comprimeritalm] D|amet|u(mm]| Perda da Cargalm./km) |Vel0:|dade[mx’s] MNé | Cotalm]| PressdoEstiticalr
Taxa de Mutag3o[%) 05 1 0 100 5774 185 1 (e
T 100 2 56,31 772 17.04 118 2 | 4821 1877
] 8581 546 033 010 3 47.42 17.56
Otimizar o | 4 59.23 54.6 25.89 1.18 4 50,11 1467
2 5 10M.0M 100 .67 0.90 5 30.07 #9
Salvar i
T | 3 136,46 546 410 042 6 | 282 238
Sabvar Grahco | 7 144.06 54.6 451 0.44 7 30.44 3454
8 22217 54.6 968 0.68 g 47.84 1714
Relattrio ‘ 3 3279 546 4029 151 3 | 619 307

Figura 36: Resultados pelo otimizacao por algoritmo genérico
Fonte: Manual UFC

Ao dimensionar a rede considerando o limite de perda de carga (entre 8 a 10
m/km), apdés a otimizacdo, o programa irA aumentar os diametros em comparacao
guando se desconsidera o valor limite de perda de carga. Isto ocorre pois para se
limitar a perda de carga, temos que diminuir a velocidade e consequentemente
aumentar o didmetro. Observa-se que a rede fica mais cara, portanto, o usuario
deve decidir se usard ou ndo o valor limite da perda de carga como critério de
dimensionamento, considerando que o critério de limite da perda de carga nao esta
na norma vigente (NBR 12218/1994).
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3.11.4.2 Critério de verificagdo da precisdo do dimensionamento

Econdmico

O Algoritmo Genético € um método de otimizacdo baseado na geracao de
uma série de redes de diversos didmetros e posterior selecdo da mais econdmica.
As varaveis mais importantes a serem estabelecidas é a populacdo de diametros

inicial e 0 nimero de geracgodes.

A técnica dos algoritmos genéticos (figura 37) permitiu obter, ap6s um
namero fixo de geracdes, além da solugdo de minimo custo, um conjunto final de
solucBes que torna possivel ao tomador de decisdes escolher entre alternativas com

similaridade de preco, considerando na andlise outros critérios de avaliacao.

Fiede | Dimensionsmento pels Press3o Minima  Otimizago Por Aigoritmo Genético
Dados |I’]ID\&\S] Redes Hidraulicamente Possiveis  Gréfico

Custo minimo da rede por geragio

25,000
2450041+
24,000 14~
23500 1)
23000 -
22500 - )
22000} f-|-

=

& 21,500

b

T 21,000

o
20,500
20,000
19,500 -~
19,0004 --
18,5004 --
13,0004 --
17,500

+ + + t t u + t + t + + + + + + u +
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 [ 80 85 90 95 100
Geracdo

Figura 37: Gréfico de custo minimo por geracao
Fonte: Manual do UFC

Observa-se que tem que ser estabelecido, ap6s um certo namero de
geracdes (no caso acima 22 geracgdes), um patamar minimo e inalterado para o
usuario ter confianca de que o0 processo conseguiu determinar uma rede de custo
minimo. Caso este patamar ndo tenha sido alcancado, o usuéario deve aumentar o

valor do numero de geracdes, até estabelecer este patamar.
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4 — METODOLOGIA E RESULTADOS

Foram estudadas duas redes de distribuicdo de agua, obtidas da literatura e

que sao descritas a seguir.

4.1 Rede Setor Secundario

A rede de distribuicdo de agua Setor Secundario! (figura 38) e (tabela 5)

possui 24 trechos (T1 a T24) e 20 nds (n6 1 a n6 20), sendo abastecida por através

de um reservatoério de noé fixo na origem, com a cota piezométrica fixa variando um

pouco de programa para o outro e uma pressao minima dinamica de 15 m.c.a ao

ponto mais critico da rede. A rede foi simulada por quatro programas: RedemWeb,

Epanet, Lenhsnet e UFC-4, o que seré explicado posteriormente.

Tabela 5: Descri¢do da rede do Setor Secundario

Descricao da rede

N° de nds 20

N° de reservatorios 1

N° de trechos 24

N° de anéis 4

Unidade de vazéo LPS (L/s)

Formula de perda de carga Darcy-Weissbach (formula universal)

IRede Setor Secundario que tem como base a tese de doutorado de Roberta

Macédo Marques Gouveia, UFP, 2012.
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Figura 23: Representacéo da rede Setor Secundario
Fonte: Programa Epanet
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4.2 Rede Bonito de Minas

A rede de distribuicdo de agua Bonito de Minas? (figura 39) e (tabela 6)

possui 57 trechos (T1 a T57) e 44 nés (N1 a N 44), sendo abastecida por gravidade,

ndo havendo a necessidade de instalacdo de bombas, através de um reservatorio de

no fixo na origem, com a cota piezométrica fixa variando um pouco de programa

para 0 outro e uma pressao minima dinamica de 15 m.c.a ao ponto mais critico da

rede. A rede foi simulada por quatro programas: RedemWeb, Epanet, Lenhsnet e

UFC-4 que sera explicado posteriormente.

Tabela 6: Descricdo da rede Bonito de Minas

Descricao da rede

N° de nés 44

N° de reservatorios 1

N° de trechos 57

N° de anéis 13

Unidade de vazéo LPS (L/s)

Formula de perda de carga Darcy-Weissbach (formula universal)

2Rede Bonito de Minas gue tem como base a dissertagcdo de mestrado de José
Valmir Farias Maia Junior, UFC, 2012.
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Figura 24: Representacéo da rede Bonito de Minas
Fonte: Programa Epanet

4.3 Simulagéo pelo RedemWeb

Inicialmente para os calculos somou-se a vazao de cada trecho de chegada
em cada no e dividiu-se a vazéo pelo numero de trechos de saida de cada n6 até o

altimo né. Verificou-se em todos 0s nos que a quantidade de entrada é igual a de
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saida (principio da conservacdo de massa). Apds preencher as 4 janelas do
programa, onde na janela superior & esquerda pede-se: o numero de iteragcdes, nd
escolhido para ser a presséao inicial (0 n6 a ser escolhido é o de menor pressao),
carga de pressdao no né escolhido, tolerancia de vazao, tolerancia de perda de
carga, tipo de tubulacéo, e férmula de perda de carga a ser escolhida. E na janela
superior a direita pede: 0os nds e as cotas topogréficas. E na janela abaixo das
descritas acima pede: os trechos, n6 de montante, n6 de jusante, comprimento,
diametro, vazao, coeficiente de rugosidade C e a rugosidade absoluta . E a Ultima
janela localizada na parte inferior da tela pede: o nUmero de anéis e o sentido de
cada trecho. Feita todas as etapas o0 programa estara pronto para calcular a rede se
todas as etapas forem feitas corretamente. Os célculos das simulacdes foram feitas
por iteracoes devidamente explicadas no item 3.9.3.

O dimensionamento da rede foi ajustado pela pressdo minima de 15 m.c.a

no ponto (nG) mais critico em ambas as redes.

O programa RedemWeb é de facil manuseio, porém ele possui algumas
limitacbes como: a nao representacdo do esquema do desenho, a altura do
reservatorio, o trecho entre o reservatério e o nd, entrada do preco por metro das
tubulacdes e a perda de carga nas tubulagdes. O célculo entre o reservatério e o

primeiro n6 deverd ser feito manualmente ou com a ajuda de outros programas.

Apbés as simulacdes foram ajustados os diametros de modo que as
velocidades em cada trecho fossem menores que a velocidade limite méaxima
(Vimax(M/s) = 0,60 + 1,5D(m)) e que as vazdes fossem menores que seus limites

para cada diametro de acordo com a tabela 3.

O critério usado pelo programa RedemWeb na definicdo dos diametros
resulta em baixas velocidades e consequentemente em baixas perdas de carga.
Porém, esses didametros acabam sendo maiores e isso acaba acarretando maiores

custos das tubulacoes.
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4.3.1 Rede Setor Secundéario

As janelas preenchidas no RedemWeb antes da realizagdo dos calculos estéo
apresentadas nas tabelas 7, 8, 9 e 10.

Tabela 7: Descri¢do do célculo da rede Setor Secundario no RedemWeb

Forma de calculo

Férmula universal

Numero de interacdes 40
N6 escolhido para ser a pressao inicial 14
Carga de pressdo no né escolhido 15
(m.c.a)
Tolerancia na vazéo (L/s) 0,01
Tolerancia na perda de carga (m) 0,01
Tubulacéao PVC
Tabela 8: Dados dos nos da rede Setor Secundario
Cota Cota
NO topografica | Consumo N6 topografica | Consumo
(m) (L/s) (m) (L/s)
RNF 25,29 208,50 14 6,0 4,2
1 4,5 0,0 15 5,0 2,6
2 5,0 7,4 16 3,0 5,2
3 4,5 5,2 17 3,5 61,9
4 5,0 4.7 18 6,0 7,9
5 3,5 4,2 19 3,5 2,6
6 3,5 7,4 20 3,5 58,3
7 3,5 10,5
8 5,0 5,2
9 6,0 5,2
10 6,0 6,0
11 6,0 2,6
12 6,0 3,2
13 6,0 4,2
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Tabela 9: Dados dos parametros hidraulicos dos trechos da rede Setor

Secundario
Trecho | NoO6de N6 de L D Q C €
montante | jusante | (m) | (mm) (L/s) (mm)

1 R 1 220 500 | 208,50 | 130 |0,0015
2 1 7 190 400 104,3 130 0,25
3 7 6 295 350 93,8 130 0,25
4 6 5 390 | 350 86,4 130 | 0,25
5 4 5 370 75 25 150 | 0,0015
6 1 2 190 | 350 104,2 | 130 | 0,25
7 2 8 310 150 48,4 130 0,25
8 8 9 205 | 150 43,2 130 | 0,25
9 9 10 305 100 38 150 | 0,0015
10 10 11 295 75 32 150 | 0,0015
11 2 300 350 48,4 130 0,25
12 3 4 290 75 43,2 150 | 0,0015
13 11 12 180 200 14,7 130 0,25
14 4 12 315 250 11,5 130 0,25
15 19 300 | 350 107,2 | 130 | 0,25
16 19 20 295 350 104,6 130 0,25
17 20 17 215 | 300 46,3 130 | 0,25
18 11 13 140 150 14,7 130 0,25
19 13 14 220 150 10,5 130 0,25
20 14 15 220 100 6,3 150 | 0,0015
21 4 18 285 250 25 130 0,25
22 18 17 300 300 17,1 130 0,25
23 16 17 315 100 15 150 | 0,0015
24 15 16 170 75 3,7 150 | 0,0015

Onde:

T— Trecho

M— n6 montante do trecho

J— no jusante do trecho

L— Comprimento do trecho
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D— Diametro do trecho

Q— Vazao inicial adotada

C— Coeficiente de rugosidade de Hazen-Willians

€¢— Rugosidade absoluta

Tabela 10: Sentido de cada trecho em cada anel da rede Setor Secundario

Anel 1 Anel 2 Anel 3 Anel 4
Trecho Trecho Trecho Trecho
-23 -14 12 21

24 13 11 22

20 10 6 17

19 9 -2 -16

18 8 -3 -15
-13 7 -4 -5

14 -11 5

-21 12

-22

Obs.: O sentido + ou — de cada trecho esta explicado no item 3.9.3 e na
figura 18.

Os resultados calculados estéo apresentados nas tabelas 11 e 12.

A figura 40 demonstra como os resultados sao gerados pelo programa.

78



Resultado

Pela farmula de Farmula Universal para a perda de carga, depois de 26 iteracbes, temos:

Trecho Vazao Velocidade
(m/s)

(Ils)
2 111.44
3 100.94
4 9354
5 217
6  97.06
7 14.07
8 8.87
9 3.67
10 233
11 7559
12 173
13 16.92
14 4312
15 9151
16 88.91
17 61.99
18 11.99
19 779
20 359
21 43.4
2 355
23 421
24 0.99

Figura 25: Resultados dos parametros hidraulicas dos nos e trechos
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Velocidade
Maxima (m/s)

12
1.13
1.13
0.7
1.13
0.83
0.83
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0.7
1.13
0.7
0.9
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1.13
1.13
1.05
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Fonte: Programa RedemWeb

Jungao

1

10

"

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Cota
Piez (m)

24.84
243
23.76
23.37
2253
23.58
24.49
22.01
21.6
21.15
21.89
2232
21.36
21
20.56
20.44
19.23
22.38
21.77

19.81

Pressao

(mca)
20.34
19.3
19.26
18.37
19.03
20.08
20.99
17.01
15.6
15.15
15.89
16.2
15.36
15
15.56
17.44
15.73
16.38
18.27

16.31

79



Tabela 11: Resultados dos parametros hidraulicos dos trechos da rede Setor
Secundario pelo RedemWeb

Trecho Vazéo Velocidade Velocidade Perda de
(L/s) (m/s) méaxima (m/s) | carga (m/km)
1 208,50 1,06 1,35 2,06
2 111,44 0,89 1,20 1,84
3 100,94 1,05 1,13 3,08
4 93,54 0,97 1,13 2,69
5 2,17 0,49 0,71 2,27
6 97,06 1,01 1,13 2,84
7 14,07 0,80 0,83 7,39
8 8,87 0,50 0,83 2,00
9 3,67 0,47 0,75 1,48
10 2,33 0,53 0,71 2,51
11 75,59 0,79 1,13 1,80
12 1,73 0,39 0,71 1,34
13 16,92 0,54 0,90 1,72
14 43,12 0,88 0,98 3,71
15 91,51 0,95 1,13 2,53
16 88,91 0,92 1,13 6,64
17 61,99 0,88 1,05 2,70
18 11,99 0,68 0,83 3,79
19 7,79 0,44 0,83 1,64
20 3,59 0,46 0,75 2,00
21 43,4 0,88 0,98 3,47
22 35,5 0,72 0,98 10,50
23 4,21 0,54 0,75 3,84
24 0,99 0,22 0,71 0,71

Estdo destacados na tabela 11 os valores das velocidades que ficaram

abaixo de 0,60 m/s (muito comum na pratica de dimensionamento de redes de

distribuicdo) imposta pela norma da NBR 12218/1994. Nesses trechos nao foi

possivel atingir a velocidade minima de norma, sem que outros parametros fossem
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alterados, como pressao minima, didmetro minimo e perda de carga de até 10 m/km
(recomendado, néo é critério de norma).

Tabela 12: Resultados dos parametros hidraulicos dos nés da rede Setor
Secundario pelo RedemWeb

Juncéo Cota Presséo
Piezométrica (m.c.a)
(m)
1 24,84 20,34
2 24,30 19,30
3 23,76 19,26
4 23,37 18,37
5 22,53 19,03
6 23,58 20,08
7 24,49 20,99
8 22,01 17,01
9 21,60 15,60
10 21,15 15,15
11 21,89 15,89
12 22,20 16,20
13 21,36 15,36
14 21,00 15,00
15 20,56 15,56
16 20,44 17,44
17 19,23 15,73
18 22,38 16,38
19 21,77 18,27
20 19,81 16,31

O gasto total das tubulacdes pelo programa RedemWeb foi de R$
1.469.251,50. O gasto com cada diametro esta demonstrado na tabela 13, que se
baseia nos dados das tubulagbes apresentados na tabela 14. O custo por metro das

tubulagbes n&o leva em conta a méo de obra.

O comprimento total de rede foi de 6.315 metros, subdivido em (tabela 13):
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Tabela 13: Custo de cada diametro na instalacdo dos tubos da rede Setor
Secundario pelo RedemWeb

D L Custo/m Custo total
(mm) (m) (R$) (R$)
75 1125 48,57 54,641.25
100 840 68,19 57,279.60
150 875 101,81 89,083.75
200 180 153,22 27,579.60
250 600 214,34 128,604.00
300 515 290,36 149,535.40
350 1770 387,95 686,671.50
400 190 526,38 100,012.20
500 220 799,14 175,810.80
Tabela 14: Dados dos tubos
Diametro € Tipo Custo
(mm) (mm) (R$/m)
75 0,0015 PVC 48,57
100 0,0015 PVC 68,19
150 0,25 FERRO FUNDIDO 101,81
200 0,25 FERRO FUNDIDO 153,22
250 0,25 FERRO FUNDIDO 214,34
300 0,25 FERRO FUNDIDO 290,36
350 0,25 FERRO FUNDIDO 387,95
400 0,25 FERRO FUNDIDO 526,38
500 0,25 FERRO FUNDIDO 799,14

Os dados de custos da tabela 14 se baseiam no programa UFC de Marco

Aurélio Holanda, no ano de 2014.

82



4.3.2 Rede Bonito de Minas

As janelas preenchidas no RedemWeb antes da realiza¢do dos calculos estao
apresentadas nas tabelas 15, 16 e 17.

Tabela 15: Descricdo do calculo da rede Bonito de Minas no RedemWeb

Forma de célculo Formula
universal

Numero de interacdes 50
N6 escolhido para ser a pressao 43
inicial
Carga de pressdao no no escolhido 15
(m.c.a)
Tolerancia na vazéo (L/s) 0,01
Tolerancia na perda de carga (m) 0,01
Tubulacao PVC

Tabela 16: Dados dos nos da rede Bonito de Minas pelo RedemWeb

Cota Consumo
N6 topografica (L/s)
(m)

RNF 530,35 131,10
1 514,37 4,76
2 511,67 3,01
3 508,94 2,38
4 509,01 3,86
5 508,96 4,80
6 509,18 5,46
7 509,00 5,74
8 506,95 5,78
9 503,32 4,00

10 503,29 2,65
11 506,72 4,28
12 506,32 3,26
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Cota Consumo
NG topogréfica (L/s)
(m)
13 505,46 4,99
14 509,8 6,00
15 510,02 2,44
16 509,88 1,91
17 511,44 1,56
18 512,40 1,26
19 512,35 2,26
20 511,96 5,74
21 500,18 3,29
22 503,24 3,08
23 509,45 3,32
24 507,48 3,87
25 507,52 4,27
26 510,30 2,37
27 511,08 2,09
28 512,86 4,17
29 512,06 2,03
30 510,84 2,29
31 508,21 1,50
32 507,67 2,58
33 507,76 1,11
34 508,13 1,51
35 508,29 1,47
36 510,75 2,00
37 511,87 1,42
38 513,26 1,32
39 513,84 2,77
40 513,23 1,69
41 513,37 1,78
42 514,08 1,83
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Cota Consumo
NG topogréfica (L/s)
(m)
43 514,63 1,50
44 514,46 1,70

Tabela 17: Dados dos trechos da rede Bonito de Minas pelo RedemWeb

Trecho NO de NO de L D Q C €
montante | jusante (m) (mm) (L/s) (mm)
1 1 2 92,45 250 42,00 130 0,25
2 2 3 100,54 250 38,99 130 0,25
3 3 4 52,02 250 36,61 130 0,25
4 4 5 70,13 250 23,58 130 0,25
5 5 6 87,09 200 13,00 130 0,25
6 6 7 81,24 200 4,77 130 0,25
7 7 8 100,7 150 7,00 130 0,25
8 8 9 108,39 75 2,00 150 0,0015
9 10 9 60,56 75 1,37 150 0,0015
10 11 10 110,66 75 4,02 150 0,0015
11 8 11 75,05 75 2,46 150 0,0015
12 12 8 90,96 75 3,24 150 0,0015
13 14 13 100,62 200 18,49 130 0,25
14 15 14 83,03 100 16,99 150 0,0015
15 16 15 73,05 75 19,43 150 0,0015
16 17 16 49,35 75 21,34 150 0,0015
17 18 17 50,52 100 22,9 150 0,0015
18 19 18 30,2 100 24,16 150 0,0015
19 20 19 114,51 150 26,42 130 0,25
20 20 14 102,15 250 26,00 130 0,25
21 13 12 117,7 100 6,50 150 0,0015
22 13 21 100,89 150 7,00 130 0,25
23 21 22 109,73 100 3,71 150 0,0015
24 22 9 87,58 75 0,63 150 0,0015
25 14 23 102,33 100 18,50 150 0,0015
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26 23 7 110,46 75 15,18 150 0,0015
27 7 24 80,69 100 7,21 150 0,0015
28 24 11 94,17 100 5,84 150 0,0015
29 25 24 78,78 75 2,50 150 0,0015
30 25 6 89,45 75 2,23 150 0,0015
31 6 26 83,81 75 5,00 150 0,0015
32 26 27 67,80 100 2,63 150 0,0015
33 27 20 65,86 100 0,54 150 0,0015
34 28 20 71,76 300 57,62 130 0,25

35 29 28 59,82 100 8,29 150 0,0015
36 30 29 59,43 100 10,32 150 0,0015
37 5 30 87,10 75 12,61 150 0,0015
38 31 5 52,69 100 6,83 150 0,0015
39 32 31 41,58 75 8,33 150 0,0015
40 32 25 96,52 100 9,00 150 0,0015
41 33 32 16,38 100 19,91 150 0,0015
42 34 33 54,48 100 21,02 150 0,0015
43 35 42 42,17 150 22,53 130 0,25

44 4 35 51,97 150 24,00 130 0,25

45 36 4 73,15 100 14,83 150 0,0015
46 37 36 54,75 150 16,83 130 0,25

47 38 37 36,35 150 18,25 130 0,25

48 39 38 37,66 150 19,57 130 0,25

49 39 28 71,06 300 20,00 130 0,25

50 40 28 53,87 75 33,50 150 0,0015
51 41 40 54,00 75 35,19 150 0,0015
52 42 41 59,79 75 36,97 150 0,0015
53 43 42 57,46 75 38,80 150 0,0015
54 44 43 38,67 100 40,30 150 0,0015
55 1 44 70,42 100 42,00 150 0,0015
56 1 39 42,34 350 42,03 130 0,25

57 Res 1 42,08 400 131,10 130 0,25
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Apos os calculos, os resultados gerados estdo apresentados nas tabelas 18

e 19.

Tabela 18: Resultado dos parametros hidraulicos dos trechos da rede Bonito

de Minas pelo RedemWeb

Trecho Vazao (L/s) Velocidade Velocidade
(m/s) maxima (m/s)
1 43,06 0,88 0,98
2 40,05 0,82 0,98
3 37,67 0,77 0,98
4 31,27 0,64 0,98
5 24,07 0,77 0,9
6 17,65 0,56 0,9
7 8,82 0,50 0,83
8 2,52 0,57 0,71
9 0,84 0,19 0,71
10 1,81 0,41 0,71
11 2,43 0,55 0,71
12 191 0,43 0,71
13 18,85 0,60 0,9
14 2,86 0,36 0,75
15 0,42 0,10 0,71
16 1,49 0,34 0,71
17 3,05 0,39 0,75
18 4,31 0,55 0,75
19 6,57 0,37 0,83
20 33,33 0,68 0,98
21 5,17 0,66 0,75
22 8,69 0,49 0,83
23 5,40 0,69 0,75
24 2,32 0,52 0,71
25 5,62 0,72 0,75
26 2,30 0,52 0,71
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Trecho Vazao (L/s) Velocidade Velocidade
(m/s) maxima (m/s)
27 5,39 0,69 0,75
28 3,66 0,47 0,75
29 2,14 0,48 0,71
30 1,93 0,44 0,71
31 0,97 0,22 0,71
32 3,34 0,42 0,75
33 5,43 0,69 0,75
34 51,07 0,72 1,05
35 5,94 0,76 0,75
36 3,91 0,50 0,75
37 1,62 0,37 0,71
38 4,01 0,51 0,75
39 2,51 0,57 0,71
40 4,48 0,57 0,75
41 4,55 0,58 0,75
42 5,66 0,72 0,75
43 7,17 0,41 0,83
44 8,64 0,49 0,83
45 6,10 0,78 0,75
46 8,10 0,46 0,83
47 9,52 0,54 0,83
48 10,84 0,61 0,83
49 63,9 0,90 1,05
50 2,73 0,62 0,71
51 1,04 0,24 0,71
52 0,74 0,17 0,71
53 2,57 0,58 0,71
54 4,07 0,52 0,75
55 5,77 0,73 0,75
56 77,2 0,80 1,13
57 131,10 1,04 1,20
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Em destaque onde a velocidade foi abaixo de 0,60 m/s (muito comum na

pratica em rede de distribuicdo) imposta pela norma da NBR 12218/1994. Nesses

trechos ndo foram possiveis se alcancar a velocidade minima de norma, para que

outros parametros fossem alcancados como pressao minima, didmetro minimo e

perda de carga de até 10 m/km (recomendado, ndo é critério de norma).

Tabela 19: Resultados dos parametros hidraulicos dos nés da rede Bonito de

Minas pelo RedemWeb

Cota Pressao
N6 Piezométrica (m.c.a)
(m)

RNF 532,57 0,00
1 529,96 15,59
2 529,65 17,98
3 529,36 20,42
4 529,23 20,22
5 529,1 20,14
6 528,79 19,61
7 528,62 19,62
8 528,40 21,45
9 527,85 24,53

10 527,81 24,52
11 528,06 21,34
12 528,63 22,31
13 529,12 23,66
14 529,33 19,53
15 529,25 19,23
16 529,24 19,36
17 529,29 17,85
18 529,35 16,95
19 529,42 17,07
20 529,54 17,58
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Cota Pressao
N6 Piezométrica (m.c.a)
(m)
21 528,91 28,73
22 528,35 25,11
23 528,92 19,47
24 528,26 20,78
25 528,53 21,01
26 528,84 18,54
27 528,98 17,90
28 529,67 16,81
29 529,36 17,30
30 529,23 18,39
31 528,97 20,76
32 528,81 21,14
33 528,86 21,10
34 529,07 20,94
35 529,52 21,23
36 529,58 18,83
37 529,68 17,81
38 529,76 16,50
39 529,88 16,04
40 529,48 16,25
41 529,46 16,09
42 529,46 15,38
43 529,63 15,00
44 529,70 15,24

O custo total de implantagéo das tubula¢des foi de R$ 424.785,39. O gasto
em cada diametro esta demonstrado na tabela 20 de acordo com a tabela 14. O

custo por metro das tubulagdes ndo leva em conta a mao de obra.

O comprimento total de rede foi de 4.153,96 m, subdivido conforme mostra a
tabela 20.
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Tabela 20: Custo de cada diametro na instalacao dos tubos da rede Bonito
de Minas pelo RedemWeb

D L Custo/m Custo total
(mm) (m) (R$) (R$)

75 1.371,90 48,57 66.633,18
100 1.323,59 68,19 90.255,60
150 539,00 101,81 54.875,59
200 268,95 153,22 41.208,52
250 417,29 214,34 89.441,94
300 142,82 290,36 41.469,22
350 48,33 387,95 18.749,62
400 42,08 526,38 22.150,07

4.4 Simulacédo pelo Epanet

O Epanet é um programa que permite executar simulagcbes estaticas e
dindmicas do comportamento hidraulico explicado no item 4.2. Ele é entdo um
programa de simulacdo e ndo de otimizacdo. A sua simulacédo deve ser feita até que

as caracteristicas hidraulicas sejam atendidas pela norma da ABNT 12118/1994.

Apos as simulacdes foram ajustados os diametros de modo que as
velocidades, pressdes maximas e minimas atendessem o0s valores estabelecidos
pela norma e que a perda de carga ficasse abaixo de 8m/km, que é indicado por
alguns autores da area. Portanto, apesar das condicfes terem sido atendidas,
provavelmente o dimensionamento ndo foi da forma mais otimizada e,

consequentemente, a rede nao sera a mais barata possivel.
4.4.1 Rede Setor Secundario
A representacdo da rede Setor Secundario no Epanet esta descrita a seguir.
No simulador Epanet colocam-se os dados de entrada nos nos (figura 41):
cota e demanda. E nos trechos (figura 42) os dados de entrada sé&o: n6 a montante,

nd a jusante, comprimento, coeficiente de rugosidade, material e diametro. Depois
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da simulacéo, obtém-se os resultados de pressao e carga hidraulica nos nés (figura
41) e de vazao, velocidade, perda de carga e fator de resisténcia nos trechos (figura
42).

Né Néd B
Propriedade Walor |
*| dentificador do Md Mad
Coordenada 0.00
Coordenada ™y’ 0.00
Dezcngio
Zana
“Cota 5
Conzumo-Baze 47
Padrio de Consumno
Categorias de Consumo 1
Coef. do Emiszar
Qualidade Inicial
Origem de Qualidade
Corsurno Comente 4.70
Carga Hidraulica Total 2317
Presz3o 1817

Figura 26: Layout dos dados de entrada e resultado de um né

Fonte: Programa Epanet
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Trecho T14 B
Fropriedade " alor
*|dentificador do Trecha T14
*Ma Inicial Mad
*Mé Firal Mal2
Dezcrigado Rede projetada
Zona PC-
= ——— 315 ..............................
Dot ?5 .................................
*Ruagozidade 00m&

Coef. Perda de Carga Singular 1]
Estada Inicial opEn
Coef. Reacdn no Ezcoamento

Coef. Reagao na Parede 1]
WYazdo 1.97
Welocidade 0.45
Perda de Carga 310
Fator de Resisténcia 0.023

Figura 27: Layout dos dados de entrada e resultado de um trecho
Fonte: Programa Epanet

ApoOs ajustes nos diametros, de acordo com a norma da NBR 12218/1994 e
na altura do reservatorio, para que os parametros hidraulicos estejam de acordo com
esta norma, como velocidade méaxima de 3,5 m/s, pressao dindmica minima de 10
m.c.a, pressdo estatica maxima de 50 m.c.a, diametro minimo na rede principal de
75 mm e com perda de carga unitaria de até 8 m/km (ndo esta imposto um limite na
norma, mas especialistas indicam uma perda de carga maxima entre 8 a 10 m/km).
A simulacdo no Epanet, depois de serem inseridos os dados de cota e demanda nos
nos (tabela 21) e os dados de rugosidade, diametro e comprimento dos trechos
(tabela 22) da rede Setor Secundario, forneceu os resultados de pressdo e carga
hidraulica nos n6s mostrados na tabela 21. Os resultados nos trechos de vazéo,
velocidade, perda de carga e fator de atrito estdo representados na tabela 23.
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Tabela 21: Dados e resultados dos parametros hidraulicos dos nos da rede

Setor Secundérios pelo Epanet

Demanda Presséo Carga

NO Cota (m) (L/s) (m.c.a) Hidraulica
(m.c.a)
RNF 29,06 208,50 0,00 29,06
1 4,5 0,0 23,15 27,65
2 5,0 7,4 21,76 26,76
3 4,5 5,2 20,83 25,33
4 5,0 4.7 19,11 24,11
5 3,5 4,2 21,02 24,52
6 3,5 7,4 22,17 25,67
7 3,5 10,5 23,25 26,75
8 50 5,2 19,78 24,78
9 6,0 5,2 17,84 23,84
10 6,0 6,0 16,90 22,90
11 6,0 2,6 16,39 22,39
12 6,0 3,2 16,34 22,34
13 6,0 4,2 15,67 21,67
14 6,0 4,2 15,10 21,10
15 5,0 2,6 15,00 20,00
16 3,0 5,2 16,71 19,71
17 3,5 61,9 17,41 20,91
18 6,0 7,9 17,09 23,09
19 3,5 2,6 19,10 22,60
20 3,5 58,3 17,36 20,86
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Tabela 22: Dados dos parametros hidraulicos dos trechos da rede Setor

Secundério pelo Epanet

Trecho NO NO jusante L(m) D (mm) € (mm)
montante
1 R 1 220 400 0,25
2 1 7 190 300 0,25
3 7 6 295 300 0,25
4 6 5 390 300 0,25
5 4 5 370 75 0,0015
6 1 2 190 350 0,25
7 2 8 310 200 0,25
8 8 9 205 200 0,25
9 9 10 305 200 0,25
10 10 11 295 200 0,25
11 2 300 300 0,25
12 3 4 290 300 0,25
13 12 11 180 75 0,0015
14 4 12 315 75 0,0015
15 19 300 250 0,25
16 19 20 295 250 0,25
17 20 17 215 75 0,0015
18 11 13 140 150 0,25
19 13 14 220 150 0,25
20 14 15 220 100 0,0015
21 4 18 285 300 0,25
22 18 17 300 250 0,25
23 16 17 315 75 0,0015
24 15 16 170 100 0,0015
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Tabela 23: Resultados dos parametros hidraulicos da rede Setor Secundario
pelo Epanet

Trecho J(m/km) V(m/s) Q(L/s) f
1 6,43 1,66 208,50 0,018
2 4,73 1,18 83,67 0,020
3 3,64 1,04 73,17 0,020
4 2,96 0,93 65,77 0,020
5 1,11 0,25 1,10 0,026
6 4,68 1,30 124,83 0,019
7 6,37 1,06 33,45 0,022
8 4,59 0,90 28,25 0,022
9 3,09 0,73 23,05 0,023
10 1,73 0,54 17,05 0,023
11 4,76 1,19 83,98 0,020
12 4,21 1,11 78,78 0,020
13 0,24 0,10 0,45 0,033
14 5,60 0,62 2,75 0,021
15 6,41 1,23 60,47 0,021
16 5,89 1,18 57,87 0,021
17 0,22 0,10 0,43 0,034
18 5,15 0,79 13,99 0,024
19 2,59 0,55 9,79 0,025
20 5,01 0,71 5,59 0,019
21 3,57 1,02 72,43 0,020
22 7,28 1,31 64,53 0,021
23 3,78 0,50 2,21 0,022
24 1,65 0,38 2,99 0,022

Ao obter os resultados, observou-se que nao foi possivel, em todos os
trechos, atender todos os parametros exigidos pela norma. E o parametro muitas
vezes ndo alcancado foi o da velocidade minima (em destaque na tabela 23). Para
obter a velocidade minima, ter-se-ia que diminuir o diametro da tubulacéo, e que as

vezes ficaria menor que o didmetro minimo de 75 mm; e diminuindo o diametro
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também poderia aumentar a perda de carga além do valor maximo recomendado.

Entdo, quando ndo se consegue satisfazer os limites de todos os parametros, o

sugerido € ndo atender o critério da velocidade minima.

O projeto foi calculado de forma que as perdas de carga fossem menores

que 8m/km (a recomendacéo € que a perda limite esteja entre 8 a 10 m/km).

Na simulacéo, o nivel d’agua ideal do reservatorio para se obter a presséo

de 15 m.c.a no ponto (n6) mais critico foi de 33,38 m.

O custo total de implantacdo das tubulacbes (figura 43) foi de R$

1.191.352,93. O custo com cada diametro esta demonstrado na tabela 24, com base

Nnos precos unitarios apresentados na tabela 14 (o custo por metro das tubulacbes

nao leva em conta a mao de obra).

Tabela 24: Custo de cada diametro na instalacéo dos tubos da rede Setor

Secundario pelo Epanet

D L Custo Custo total
(mm) (m) (R$/m) (R$)

75 1395 48,57 67,755.15
100 390 68,19 26,594.10
150 360 101,81 36,651.60
200 1115 153,22 170,840.30
250 895 214,34 191,834.30
300 1750 290,36 508,130.00
350 190 387,95 73,710.50
400 220 526,38 115,830.60
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Relatorio LenhsMet ot

Lenhs UFPB

Lenhsnet - Hétodo de Dimensionamento Econiimico de Redes
Pressdo Minima: 15

Pressdo Maxima: 23.2%

Uelocidade Minima: 8.1
Uelocidade Maxima: 1.66

Memoria RAHM de 2147483647 bytes
Processador : Intel{R) Core{TH) i3 CPU 548 @ 3.87GHz

Salvar | | rprirniir Fechar

Figura 28: Relatorio hidraulico da rede Setor Secundario pelo Epanet
Fonte: Programa Epanet

4.4.2 Rede Bonito de Minas

ApOs ajustes nos didmetros e na altura do reservatorio, de modo que 0s

parametros hidraulicos estejam de acordo com a norma NBR 12218/1994, como

velocidade maxima de 3,5 m/s, pressdo dindmica minima de 10 m.c.a, pressao

estatica maxima de 50 m.c.a, diametro minimo na rede principal de 75 mm e com

perda de carga unitaria de até 8m/km (ndo esta imposto um limite na norma, mas

especialistas recomendam uma perda de carga maxima entre 8 a 10m/km). A

simulacéo da rede Bonito de Minas pelo Epanet, ap6s a entrada dos dados de cota e

demanda nos nés (tabela 25), e dos dados de rugosidade, diametro e comprimento

dos trechos (tabela 26), forneceu resultados de pressao e carga hidraulica nos nés

(tabela 25) e resultados de vazéo, velocidade, perda de carga e fator de atrito nos
trechos (tabela 26).

Os dados da rede Bonito de Minas no Epanet estao representados a seguir.
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Tabela 25: Dados e resultados dos parametros hidraulicos nos nos da rede
Bonito de Minas pelo Epanet

Consumo Pressao Carga

NG Cota (L/s) (m.c.a) hidraulica
(m) (m.c.a)
RNF 530,35 131,10 0 530,35
1 514,37 4,76 15,76 530,13
2 511,67 3,01 18,23 529,90
3 508,94 2,38 20,27 529,21
4 509,01 3,86 20,03 529,04
5 508,96 4,80 19,75 528,70
6 509,18 5,46 19,18 528,35
7 509,00 5,74 19,00 527,99
8 506,95 5,78 20,83 527,77
9 503,32 4,00 23,95 527,27
10 503,29 2,65 23,87 527,16
11 506,72 4,28 20,58 527,30
12 506,32 3,26 21,82 528,14
13 505,46 4,99 23,26 528,72
14 509,80 6,00 19,15 528,95
15 510,02 2,44 18,29 528,30
16 509,88 1,91 18,37 528,25
17 511,44 1,56 16,86 528,30
18 512,40 1,26 16,16 528,55
19 512,35 2,26 16,28 528,63
20 511,96 5,74 17,34 529,30
21 500,18 3,29 28,29 528,48
22 503,24 3,08 24,60 527,84
23 509,45 3,32 18,93 528,37
24 507,48 3,87 20,26 527,74
25 507,52 4,27 20,48 528,00
26 510,30 2,37 18,31 528,61
27 511,08 2,09 17,83 528,91
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Consumo Pressao Carga

N6 Cota (L/s) (m.c.a) hidraulica
(m) (m.c.a)
28 512,86 4,17 16,68 529,55
29 512,06 2,03 17,15 529,21
30 510,84 2,29 18,11 528,96
31 508,21 1,50 20,19 528,40
32 507,67 2,58 20,58 528,25
33 507,76 1,11 20,53 528,29
34 508,13 1,51 20,49 528,62
35 508,29 1,47 20,47 528,76
36 510,75 2,00 18,53 529,28
37 511,87 1,42 17,64 529,52
38 513,26 1,32 16,46 529,71
39 513,84 2,77 16,11 529,95
40 513,23 1,69 16,06 529,29
41 513,37 1,78 15,88 529,25
42 514,08 1,83 15,22 529,30
43 514,63 1,50 15,00 529,62
44 514,46 1,70 15,28 529,74

Tabela 26: Dados e resultados dos parametros hidraulicos nos trechos da
rede Bonito de Minas pelo Epanet

Trecho L D € Q \% J f
(m) (mm) (mm) (L/s) (m/s) | (m/km)
92,45 150 0,25 9,70 0,55 2,54 0,025

100,54 100 0,0015 6,69 0,85 6,88 0,019
52,02 100 0,0015 4,30 0,55 3,13 0,021
70,13 100 0,0015 5,48 0,70 4,83 0,019
87,09 100 0,0015 4,95 0,63 4,03 0,020
81,24 100 0,0015 5,25 0,67 4,47 0,020
100,70 150 0,25 8,93 0,51 2,17 0,025
108,39 75 0,0015 2,47 0,56 4,64 0,022

0| N O O | W N| =
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Trecho L D € Q \% J f
(m) (mm) (mm) (L/s) (m/s) (m/km)
9 60,56 75 0,0015 1,47 0,33 1,85 0,025
10 110,66 75 0,0015 1,18 0,27 1,26 0,026
11 75,05 75 0,0015 2,95 0,67 6,34 0,021
12 90,96 75 0,0015 2,28 0,52 4,01 0,022
13 100,62 200 0,25 19,90 0,63 2,33 0,023
14 83,03 75 0,0015 3,32 0,75 7,81 0,020
15 73,05 75 0,0015 0,88 0,20 0,75 0,028
16 49,35 75 0,0015 1,03 0,23 1,00 0,027
17 50,52 75 0,0015 2,59 0,59 5,05 0,022
18 30,20 100 0,0015 3,85 0,49 2,58 0,021
19 114,51 100 0,0015 6,11 0,78 5,87 0,019
20 102,15 250 0,25 43,91 0,89 3,44 0,021
21 117,70 100 0,0015 5,54 0,71 4,92 0,019
22 100,89 150 0,25 9,37 0,53 2,38 0,025
23 109,73 100 0,0015 6,08 0,77 5,80 0,019
24 87,58 75 0,0015 2,99 0,68 6,51 0,021
25 102,33 150 0,25 14,69 0,83 5,66 0,024
26 110,46 150 0,25 11,37 0,64 3,45 0,025
27 80,69 75 0,0015 1,96 0,44 3,05 0,023
28 94,17 75 0,0015 2,51 0,57 4,76 0,022
29 78,78 100 0,0015 4,42 0,56 3,29 0,020
30 89,45 100 0,0015 4,87 0,62 3,91 0,020
31 83,81 150 0,25 10,62 0,60 3,03 0,025
32 67,80 150 0,25 12,99 0,74 4,46 0,024
33 65,86 150 0,25 15,08 0,85 5,95 0,024
34 71,76 300 0,25 70,84 1,00 3,42 0,020
35 59,82 150 0,25 14,70 0,83 5,66 0,024
36 59,43 150 0,25 12,67 0,72 4,25 0,024
37 87,10 150 0,25 10,38 0,59 2,89 0,025
38 52,69 100 0,0015 6,11 0,78 5,86 0,019
39 41,58 100 0,0015 4,61 0,59 3,55 0,020
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Trecho L D € Q \% J f
(m) (mm) (mm) (L/s) (m/s) (m/km)
40 96,52 100 0,0015 3,82 0,49 2,53 0,021
41 16,38 75 0,0015 1,78 0,40 2,59 0,023
42 54,48 75 0,0015 2,89 0,65 6,09 0,021
43 42,17 100 0,0015 4,40 0,56 3,26 0,020
44 51,97 100 0,0015 5,87 0,75 5,45 0,019
45 73,15 150 0,25 10,91 0,62 3,19 0,025
46 54,75 150 0,25 12,91 0,73 4,41 0,024
47 36,35 150 0,25 14,33 0,81 5,39 0,024
48 37,66 150 0,25 15,66 0,89 6,40 0,024
49 71,06 300 0,25 92,25 1,31 5,73 0,020
50 53,87 75 0,0015 2,54 0,58 4,86 0,022
51 54,00 75 0,0015 0,86 0,19 0,72 0,028
52 59,79 75 0,0015 0,92 0,21 0,82 0,028
53 57,46 75 0,0015 2,75 0,62 5,62 0,021
54 38,67 100 0,0015 4,26 0,54 3,08 0,021
55 70,42 100 0,0015 5,96 0,76 5,61 0,019
56 48,33 350 0,25 110,68 1,15 3,70 0,019
57 42,08 350 0,25 131,10 1,36 5,15 0,019
Onde:

L (m) — comprimento

D (mm) — didmetro da tubulacéo
€ (mm) — rugosidade absoluta das tubulacdes

Q (L/s) — vazao

V (m/s) — velocidade

J (m/km) — perda de carga umitaria

f — fator de atrito (adimensional)

Ao obter os resultados, verificou-se que ndo se conseguiu, em todos os

trechos, atender a todos os limites exigidos pela norma. E o parametro muitas vezes

nao alcancado foi o da velocidade minima (em destague nos trechos na tabela 26).
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O projeto foi calculado de forma que as perdas de carga fossem menores

gue 8m/Km (a recomendacédo é que a perda limite esteja entre 8 a 10 m/km).

O custo total de implantacéo das tubulagdes (figura 44) foi de R$ 380.740,48

Relatorio LenhsMet o

Lenhs UFPB

Lenhsnet - Hétodo de Dimensionamento Econfmico de Redes
Pressdo Minima: 1%

Pressdo Maxima: 28.29

Uelocidade Minima: @.19
Uelocidade HMaxima: 1.36

Memoria RAM de 2147483647 bytes

Processador : Intel{R) Core{(TH) i3 CPU L4 @ 3.87GHz

Fechar

Figura 29: Relatoério hidraulico da rede Bonito de Minas pelo Epanet
Fonte: Programa Epanet

Salvar ‘ | rmiprirmir

O gasto em cada diametro estd demonstrado na tabela 27, de acordo com os
precos unitarios apresentados na tabela 14 (o custo por metro das tubulacées néao

leva em conta a mao de obra).

O comprimento total de rede foi de 4.153,96 metros, subdivido (tabela 27)

em:

Tabela 27: Custo de cada diametro na instalagdo dos tubos da rede Bonito
de Minas pelo Epanet

D L Custo/m Custo total
(mm) (m) (R$) (R$)

75 1.259,99 48,57 61.197,71
100 1.325,41 68,19 90.379,71
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D L Custo/m Custo total
(mm) (m) (R$) (R$)
150 1.132,56 101,81 115.305,93
200 100,62 153,22 15.417,00
250 102,15 214,34 21.894,83
300 142,82 290,36 41.469,22
350 90,41 387,95 35.074,56

4.5 Simulagéo pelo Lenhsnet

O Lenhsnet é um programa de otimizacdo que procura dimensionar a rede
dentro dos parametros propostos de restricdo de velocidade minima e maxima e
pressao minima e maxima (figura 45) com um custo mais baixo possivel. Ele € um
programa que fica inserido dentro do Epanet. A deficiéncia do Lenhsnet é que a
perda de carga ndo € considerada como parametro para otimiza¢do. Logo, na
simulacdo em alguns trechos a perda de carga excede o que € recomendado pelos
especialistas (entre 8 a 10m/km). Para corrigir isso, tem-se que mudar os diametros
nos trechos manualmente. Nos exemplos a seguir, observa-se que em alguns

trechos a perda de carga excede ao valor maximo recomendado.

Antes de se executar os calculos do programa, inserem-se os dados dos
tubos (tabela 14, representada abaixo novamente) com o0s seus diametros,
rugosidades, tipo de material e respectivos pre¢cos por metro.

Diametro € Tipo Custo
(mm) (mm) ($/m)
75 0,0015 PVC 48,57
100 0,0015 PVC 68,19
150 0,25 FERRO FUNDIDO 101,81
200 0,25 FERRO FUNDIDO 153,22
250 0,25 FERRO FUNDIDO 214,34
300 0,25 FERRO FUNDIDO 290,36
350 0,25 FERRO FUNDIDO 387,95
400 0,25 FERRO FUNDIDO 526,38
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Diametro € Tipo Custo
(mm) (mm) ($/m)
500 0,25 FERRO FUNDIDO 799,14

Ao simular a rede pelo Lenhsnet colocam-se os dados do projeto (figura 45).

Observou-se a necessidade de diminuir o valor da velocidade minima, pois com a

velocidade minima de norma néo foi possivel fazer o dimensionamento da rede.

Dados do Projeto

Cata Piezométrica na Origem Limites

Trechos Ignoradaoz

Cota de Cabegeira Fixa } Cota de Cabeceira Varnidvel

Dividir ultima trecho para aproveitamento de pressdo

" Sim f* MNEo

Figura 30: Dados de projeto do Lenhsnet
Fonte: Programa Epanet

4. 5.1 Rede Setor Secundario

% Sim " NZo  Velocidade Mésima = [2.0
& Sim (" M3o  Velocidade Minima = (015
& Sim " N3o Press3o Maxima = |30

LCoanfigurar. .. Press3o Minima = |19

my's
my's
Frca

mca

Os dados de entrada e os resultados de cada ndé obtidos na rede Setor

Secundario pelo Lenhsnet estéo apresentados na tabela 28.
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Tabela 28: Dados dos nos e resultados dos parametros hidraulicos nos nés

da rede Setor Secundario de Minas pelo Lenhsnet

Cota Demanda Carga Pressao
NO (m) (L/s) Hidraulica (m.c.a)
(m.c.a)

RNF 29,07 208,50 29,07 0,00
1 4,5 0,0 28,30 23,80
2 5,0 7,4 27,31 22,31
3 4,5 5,2 24,90 20,40
4 5,0 4,7 22,71 17,71
5 3,5 4,2 20,55 17,05
6 3,5 7,4 21,33 17,83
7 3,5 10,5 26,09 22,59
8 5,0 5,2 25,42 20,42
9 6,0 5,2 22,48 16,48
10 6,0 6,0 21,29 15,29
11 6,0 2,6 21,64 15,64
12 6,0 3,2 21,95 15,95
13 6,0 4,2 21,49 15,49
14 6,0 4,2 21,00 15,00
15 5,0 2,6 20,15 15,15
16 3,0 5,2 19,48 16,48
17 3,5 61,9 19,99 16,49
18 6,0 7,9 21,30 15,30
19 3,5 2,6 19,21 15,71
20 3,5 58,3 18,82 15,32

Os dados de entrada e os resultados de cada trecho (tabela 29) obtidos na

rede Setor Secundario pelo Lenhsnet foram os seguintes:
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Tabela 29: Caracteristicas e resultados dos parametros hidraulico dos
trechos da rede Setor Secundério pelo Lenhsnet

Trecho L(m) D(mm) | € (mm) | I(m/km) | V(m/s) Q(L/s) f
1 220 450 0,25 3,50 1,31 208,50 | 0,018
2 190 150 0,25 11,61 1,20 21,25 0,024
3 295 100 0,0015 16,15 1,37 10,75 0,017
4 390 100 0,0015 2,01 0,43 3,35 0,022
5 370 100 0,0015 5,84 0,78 6,10 0,019
6 190 400 0,25 5,20 1,49 187,25 0,018
7 310 150 0,25 6,09 0,86 15,26 0,024
8 205 100 0,0015 14,34 1,28 10,06 0,017
9 305 100 0,0015 3,90 0,62 4,86 0,020
10 295 75 0,0015 1,18 0,26 1,14 0,026
11 300 350 0,25 8,05 1,71 164,59 0,019
12 290 350 0,25 7,55 1,66 159,39 0,019
13 180 200 0,25 1,72 0,54 16,99 0,023
14 315 200 0,25 2,39 0,64 20,19 0,023
15 300 100 0,0015 4,46 0,67 5,25 0,020
16 295 100 0,0015 1,32 0,34 2,65 0,023
17 215 250 0,25 5,45 1,13 55,65 0,021
18 140 200 0,25 1,07 0,42 13,25 0,024
19 220 150 0,25 2,22 0,51 9,05 0,025
20 220 100 0,0015 3,88 0,62 4,85 0,020
21 285 350 0,25 4,94 1,33 128,40 | 0,019
22 300 350 0,25 4,36 1,25 120,50 0,019
23 315 100 0,0015 1,60 0,38 2,95 0,022
24 170 75 0,0015 3,92 0,51 2,25 0,022

Em destaque os trechos de perda de carga que excederam 10 m/Km que é

recomendado por autores da area. Para correcdo das perdas de carga conforme o

recomendado, basta aumentar o didmetro da tubulacdo até que a perda de carga

seja inferior a 8 a 10m/km.
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Em destaque também os trechos onde a velocidade minima de 0,60 m/s ndo

foi alcancada. Isso € comum ocorrer para que 0s outros parametros de projeto

impostos pela norma NBR 12218/1994 sejam alcancados como a de pressao

minima e diametro minimo.

Observa-se que os resultados do Lenhsnet sédo bem diferentes em relagéo

ao Epanet (programa simulador). Isso acontece porque o Lenhsnet € um programa

otimizador e com isso soube distribuir através de varias iteracdes as vazfes de

acordo com as demandas em cada no e pressdo minima na rede de modo que o0s

didmetros fossem 0s menores possiveis e consequentemente o0 custo das

instalacdes os menores possiveis.

Os diametros e o custo da rede dos 6315 metros ficaram distribuidos da

seguinte forma (tabela 30):

Tabela 30: Custo de cada diametro na instalagao dos tubos da rede Setor

Secundario pelo Lenhsnet

D(mm) L(m) Custo/m (R$) | Custo total
(R$)

75 465 48,57 22.585,05
100 2695 68,19 183.772,05
150 720 101,81 73.303,20
200 635 153,22 97.294,70
250 215 214,34 46.083,10
350 1175 387,95 455.841,25
400 190 526,38 100.012,20
450 220 629,62 138.516,40
O custo total de implantacdo das tubulacbes (figura 46)

foi de R$

1.117.453,01. O custo por metro das tubula¢gdes néo leva em conta a mao de obra.
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Relatorio LenhsMet b4

Lenhs UFPB

Lenhsnet - HMétodo de Dimensionamento Econfiimico de Redes
Pressdo Minima: 15

Pressdo Maxima: 22.59

Uelocidade Minima: B.24
Uelocidade Maxzima: 1.71

Memoria RAH de 2147483647 bytes

Frocessador : Intel{R) Core{THM) i3 CPU 548 @ 3.087GHz

Fechar

Salvar | | rmiprirnir

Figura 31: Relatério hidraulico da rede Setor Secundario pelo Lenhsnet
Fonte: Programa Epanet

4 5.2 Rede Bonito de Minas

Os dados de entrada e os resultados de cada né (tabela 31) obtidos na rede

Bonito de Minas pelo Lenhsnet foram os seguintes:

Tabela 31: Dados e resultados dos parametros hidraulicos dos nos da rede

Bonito de Minas pelo Lenhsnet

Consumo Carga Presséao
NO Cota (m) (L/s) hidraulica (m.c.a)
(m.c.a)

RNF 530,32 131,10 530,32 0,00
1 514,37 4,76 529,84 15,47
2 511,67 3,01 528,53 16,86
3 508,94 2,38 525,56 16,62
4 509,01 3,86 524,84 15,83
5 508,96 4,80 524,80 15,85
6 509,18 5,46 524,42 15,24
7 509,00 5,74 524,28 15,28
8 506,95 5,78 522,71 15,76
9 503,32 4,00 522,30 18,99
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Consumo Carga Presséo
NG Cota (m) (L/s) hidraulica (m.c.a)
(m.c.a)
10 503,29 2,65 522,20 18,92
11 506,72 4,28 522,36 15,64
12 506,32 3,26 523,14 16,82
13 505,46 4,99 525,60 20,14
14 509,80 6,00 526,42 16,62
15 510,02 2,44 526,29 16,28
16 509,88 1,91 526,38 16,50
17 511,44 1,56 526,71 15,28
18 512,40 1,26 527,42 15,02
19 512,35 2,26 527,45 15,10
20 511,96 5,74 527,66 15,69
21 500,18 3,29 522,60 22,42
22 503,23 3,08 522,34 19,10
23 509,45 3,32 525,21 15,77
24 507,48 3,87 523,00 15,52
25 507,52 4,27 523,25 15,73
26 510,29 2,37 525,74 15,44
27 511,08 2,09 527,27 16,18
28 512,86 4,17 528,37 15,50
29 512,06 2,03 527,97 15,91
30 510,84 2,29 526,43 15,59
31 508,21 1,50 523,90 15,69
32 507,67 2,58 523,52 15,85
33 507,76 1,11 523,53 15,77
34 508,13 1,51 523,69 15,56
35 508,29 1,47 524,03 15,75
36 510,74 2,00 525,96 15,21
37 511,87 1,42 527,52 15,64
38 513,26 1,32 528,97 15,72
39 513,84 2,77 529,47 15,63
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Consumo Carga Presséo

N6 Cota (m) (L/s) hidraulica (m.c.a)
(m.c.a)

40 513,23 1,69 528,39 15,16
41 513,37 1,78 528,62 15,25
42 514,08 1,83 529,30 15,22
43 514,62 1,50 529,62 15,00
44 514,46 1,70 529,68 15,22

Os dados de entrada e os resultados de cada trecho (tabela 32) obtidos na

rede Bonito de Minas pelo Lenhsnet foram os seguintes:

Tabela 32: Dados e resultados dos parametros hidraulicos dos trechos da
rede Bonito de Minas pelo Lenhsnet

Trecho L (m) D (mm) | gmm) | Q(L/s) | V(m/s) | I(m/km) f
1 92,45 100 0,0015 9,99 1,27 14,15 0,017
2 100,54 75 0,0015 6,97 1,58 29,53 0,017
3 52,02 75 0,0015 4,59 1,04 13,93 0,019
4 70,13 75 0,0015| 0,69 0,16 0,49 0,030
5 87,09 75 0,0015 2,40 0,54 4,41 0,022
6 81,24 100 |0,0015| 3,10 0,40 1,76 0,022
7 100,70 100 0,0015| 10,53 1,34 15,56 0,017
8 108,39 100 |0,0015| 4,76 0,61 3,75 0,020
9 60,56 75 0,0015 1,38 0,31 1,66 0,025
10 110,66 75 0,0015 1,27 0,29 1,42 0,025
11 75,05 75 0,0015 2,48 0,56 4,66 0,022
12 90,96 75 0,0015 | 2,49 0,56 4,70 0,022
13 100,62 150 0,25 17,73 1,00 8,16 0,024
14 83,03 75 0,0015 1,31 0,30 1,50 0,025
15 73,05 75 0,0015 1,13 0,26 1,18 0,026
16 49,35 75 0,0015 3,04 0,69 6,71 0,021
17 50,52 75 0,0015 4,60 1,04 14,03 0,019
18 30,20 150 0,25 5,86 0,33 0,97 0,026
19 114,51 150 0,25 8,13 0,46 1,81 0,025
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Trecho L (m) D (mm) | gmm) | Q(L/s) | V(m/s) | IJ(m/km) f
20 102,15 200 0,25 46,46 1,48 12,12 0,022
21 117,70 75 0,0015 5,75 1,30 20,91 0,018
22 100,89 75 0,0015 6,99 1,58 29,70 0,017
23 109,73 100 0,0015 3,70 0,47 2,40 0,021
24 87,58 75 0,0015 0,62 0,14 0,41 0,031
25 102,33 150 0,25 21,41 1,21 11,78 0,024
26 110,46 150 0,25 18,09 1,02 8,48 0,024
27 80,69 75 0,0015 4,93 1,12 15,83 0,019
28 94,17 75 0,0015 | 3,07 0,69 6,79 0,021
29 78,78 75 0,0015 2,01 0,45 3,21 0,023
30 89,45 75 0,0015 | 4,42 1,00 13,05 0,019
31 83,81 100 0,0015| 10,58 1,35 15,70 0,017
32 67,80 100 |0,0015| 12,95 1,65 22,60 0,016
33 65,86 150 0,25 15,04 0,85 5,92 0,024
34 71,76 250 0,25 75,36 1,54 9,87 0,021
35 59,82 150 0,25 15,97 0,90 6,66 0,024
36 59,43 100 0,0015| 13,95 1,78 25,84 0,016
37 87,10 100 0,0015| 11,66 1,48 18,69 0,017
38 52,69 75 0,0015 5,14 1,16 17,08 0,019
39 41,58 75 0,0015| 3,64 0,82 9,23 0,020
40 96,52 75 0,0015 1,85 0,42 2,78 0,023
41 16,38 75 0,0015| 0,78 0,18 0,62 0,029
42 54,48 75 0,0015 1,89 0,43 2,88 0,023
43 42,17 75 0,0015 3,40 0,77 8,16 0,020
44 51,97 75 0,0015 4,87 1,10 15,52 0,019
45 73,15 75 0,0015 4,84 1,09 15,31 0,019
46 54,75 75 0,0015 6,83 1,55 28,49 0,018
47 36,35 75 0,0015 8,26 1,87 40,06 0,017
48 37,66 100 0,0015 9,58 1,22 13,13 0,017
49 71,06 250 0,25 94,86 1,93 15,52 0,020
50 53,87 75 0,0015| 0,65 0,15 0,44 0,030
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Trecho L (m) D (mm) | gmm) | Q(L/s) | V(m/s) | IJ(m/km) f
51 54,00 75 0,0015 2,33 0,53 4,18 0,022
52 59,79 75 0,0015 4,11 0,93 11,45 0,019
53 57,46 100 0,0015 5,94 0,76 5,58 0,019
54 38,67 150 0,25 7,44 0,42 1,53 0,025
55 70,42 150 0,25 9,15 0,52 2,27 0,025
56 48,33 300 0,25 107,20 1,52 7,69 0,020
57 42,08 300 0,25 131,10 1,85 11,41 0,020

Em destaque os trechos de perda de carga que excederam 10m/Km que € o

limite recomendado por autores da area (recomenda-se entre 8 a 10 m/Km a perda

de carga maxima). No Lenhsnet ndo ouve limite para perdas de carga pelo motivo

do programa néo fornecer essa opgao.

Em destaque também onde a velocidade minima de 0,60 m/s nao foi

alcancada. Isso € comum ocorrer para que 0S outros parametros de projeto impostos

pela norma NBR 12218/1994 sejam alcancados como a de pressao minima e

diametro minimo (75mm).

O custo total de implantacéo das tubulagdes (figura 47) é de R$ 312.253,05.

O comprimento total de rede foi de 4.153,96 m. O gasto em cada diametro esta

demonstrado na tabela 33, com base na tabela 14. O custo por metro das

tubulacBes ndo leva em conta a mao de obra.
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Relatorio LenhsMet ot

Lenhs UFPB

Lenhsnet - Método de Dimensionamento Econimico de Redes
Pressdo Minima: 15

Pressdo Maxima: 22.42

Uelocidade Minima: B.1%
Uelocidade Mixima: 1.92

Hemoria RAH de 2147483647 bytes
Processador : Intel{R) Core{TH) i3 CPU 5he @ 3.87GHz
Tempo Processamento: 135 segundos

Salvar | | rprirnir Fechar

Figura 32: Relatério hidraulico da rede Setor Secundario pelo Lenhsnet
Fonte: Programa Epanet

Tabela 33: Custo de cada diametro na instalacdo dos tubos da rede Bonito
de Minas pelo Lenhsnet

D(mm) L(m) Custo/m (R$) | Custo total
(R$)

75 2.239,92 48,57 108.792,91
100 885,77 68,19 60.400,66
150 692,89 101,81 70.543,13
200 102,15 153,22 15.651,42
250 142,82 214,34 30.612,04
300 90,41 290,36 26.251,45

4.6 Simulacéo pelo UFC-4

Na simulagdo pelo UFC-4 a rede foi modelada pelo AutoCAD, onde uma
parte do programa UFC-4 foi inserido. Porém, ao se transportar a rede para o
programa UFC-4, a rede nao foi carregada. Por falta de auxilio técnico em tempo

habil, ndo foi possivel executar a rede.
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4.7 Comparagdes dos resultados

4.7.1 Rede Setor Secundario

A tabela 34 e a figura 48 mostram a comparacao dos resultados obtidos

pelos programas para a pressdo nos nos.

Tabela 34: Tabela de comparacéo dos resultados das pressdes em cada no
aplicado por cada programa da rede Setor Secundario

Pressao Presséao Pressao Presséo

NO (m.c.a) (m.c.a) (m.c.a) (m.c.a)

RedemWeb Epanet Lenhsnet UFC-4
1 20,34 23,15 23,80 -
2 19,30 21,76 22,31 -
3 19,26 20,83 20,40 -
4 18,37 19,11 17,71 -
5 19,03 21,02 17,05 -
6 20,08 22,17 17,83 -
7 20,99 23,25 22,59 -
8 17,01 19,78 20,42 -
9 15,60 17,84 16,48 -
10 15,15 16,90 15,29 -
11 15,89 16,39 15,64 -
12 16,20 16,34 15,95 -
13 15,36 15,67 15,49 -
14 15,00 15,10 15,00 -
15 15,56 15,00 15,15 -
16 17,44 16,71 16,48 -
17 15,73 17,41 16,49 -
18 16,38 17,09 15,30 -
19 18,27 19,10 15,71 -
20 16,31 17,36 15,32 -
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Figura 33: Gréafico de comparacéo dos resultados das pressfes em cada né
aplicado por cada programa da rede Setor Secundario

As pressGes maximas e minimas e as pressées em cada né divergem pelo

fato dos didmetros e das caracteristicas hidraulicas das tubulacdes serem diferentes.

A tabela 35 apresenta a comparacédo dos resultados da cota do nivel d’agua

do reservatério aplicado por cada programa.

Tabela 35: Cota do nivel d’agua do reservatério da rede Setor Secundario

aplicado em cada programa

Programa Cota (m)
RedemWeb 25,29
Epanet 29,06
Lenhsnet 29,07
UFC-4 -

No programa RedemWeb, o calculo da cota do nivel d’agua do reservatorio

tem que ser feito manualmente ou por auxilio de outro programa. Soma-se a carga

hidraulica do né posterior ao reservatorio mais a perda do trecho do reservatorio a

esse no.
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Ex: cota do nivel d’agua do reservatério RedemWeb = Cota Piezométrica (n6
1) + perdas do trecho 1(J.L) = 24,84 + (2,06x1073x220) = 25,29 metros.

A cota do nivel de agua do reservatorio do programa RedemWeb € menor
pelo fato dos diametros serem maiores e consequentemente menores perdas. Logo,
a pressao minima exigida é atingida com uma altura de nivel de agua menor. Em

todos os programas, a pressao minima atingida foi de 15 m.c.a.

A tabela 36 faz a comparacdo dos resultados dos custos das tubulagbes

aplicados por cada programa.

Tabela 36: Custo das tubulacdes da rede Setor Secundario aplicado em
cada programa

Programa Custo das tubulactes (R$)
RedemWeb 1.469.251,50
Epanet 1.191.352,93
Lenhsnet 1.117.453,01
UFC-4 -

Nos custos da implantacdo das tubulacfes, ndo estdo inclusos os gastos
com a implantacdo dos reservatorios. Obviamente, quanto mais elevado o nivel de
agua no reservatorio, maior sera o reservatério e consequentemente maior serdo 0s

gastos.

Observa-se que o custo da instalacdo da RedemWeb tem um valor bem
maior quando comparado ao Epanet e Lenhsnet. Isto se deve ao fato do programa
RedemWeb seguir a tabela 3 de velocidade limite, 0 que acarreta em pequenas
perdas de carga. JA o Lenhsnet possui 0 custo mais baixo pelo fato de ser

otimizado, de acordo com os limites da norma, e possuir maiores perdas de carga.

A tabela 37 e a figura 49 mostram a comparacao dos resultados da perda de
carga em cada trecho aplicado por cada programa.
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Tabela 37: Tabela de comparacéo dos resultados das perdas de carga em

cada trecho aplicado por cada programa da rede Setor Secundario

Trecho J(m/km) J(m/km) J(m/km) J(m/km)
RedemWeb Epanet Lenhsnet UFC-4
1 2,06 6,43 3,50 -
2 1,84 4,73 11,61 -
3 3,08 3,64 16,15 -
4 2,69 2,96 2,01 -
5 2,27 1,11 5,84 -
6 2,84 4,68 5,20 -
7 7,39 6,37 6,09 -
8 2,00 4,59 14,34 -
9 1,48 3,09 3,90 -
10 2,51 1,73 1,18 -
11 1,80 4,76 8,05 -
12 1,34 4,21 7,55 -
13 1,72 0,24 1,72 -
14 3,71 5,60 2,39 -
15 2,53 6,41 4,46 -
16 6,64 5,89 1,32 -
17 2,70 0,22 5,45 -
18 3,79 5,15 1,07 -
19 1,64 2,59 2,22 -
20 2,00 5,01 3,88 -
21 3,47 3,57 4,94 -
22 10,50 7,28 4,36 -
23 3,84 3,78 1,60 -
24 0,71 1,65 3,92 -

A perda de carga do trecho 1 foi calculado pela formula Universal:

J("™/ ) = 1000 x

f

2

1000
D" 29"

X

0.018 1.0672

0.500 ~ 2+9.81

= 2.06
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Também pode ser calculado pela férmula de Hazen-Willians:

10,65 /Q\“®° 10.65 /0,209\"%°
m _ =~ _ - - —_
]( /km) = 1.000. 75 x( C) = 1.000. 0'54‘87( =0 ) =2,08

Repara-se que por ambas as férmulas os valores sdo bem proximos.

A perda de carga nos demais trechos no RedemWeb foi calculada
manualmente pela diferenca da carga hidraulica (cota piezométrica) de cada trecho
dividido pelo comprimento do trecho.

cotaPiez 1 -cotaPiez 7 24,84—24,49
Ex: J(m/km) trecho 2 = ==—= = = = 1,84
L(km)trecho 2 0,190

No Epanet, a perda de carga foi limitada em até 8m/km. Foram realizadas
diversas simulacdes, até que a perda de carga ficasse abaixo de 8 m/km. J& no
Lenhsnet ndo houve restricdo na perda de carga em sua otimizacdo, pois 0
programa nao tem esta restricdo. Em destaque os trechos de perda de carga que
excederam 10m/Km que é recomendado por autores da area (recomenda-se até 8 a

10 m/Km a perda de carga).

A diferenca das perdas de carga se deve pelas diferencas dos diametros,

rugosidade e vazao de cada trecho. Lembrando que pela férmula de Hazen-Willians

, . 10,65 [Q\18°
o célculo de perda de carga é: | = YR (E) .

. . P 8. 2 1 V2
E pela formula universal é: | = ﬂzf 2 fo—.—.
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Figura 34: Grafico de comparacao dos resultados das perdas de carga em
cada trecho aplicado por cada programa da rede Setor Secundario

A tabela 38 e a figura 50 apresentam a comparagao dos resultados dos

diametros em cada trecho aplicado por cada programa.

Tabela 38: Tabela de comparacéo dos resultados dos diametros em cada
trecho aplicado por cada programa da rede Setor Secundario

Trecho D(mm) D(mm) D(mm) D(mm)

RedemWeb Epanet Lenhsnet UFC-4
1 500 400 450 -
2 400 300 150 -
3 350 300 100 -
4 350 300 100 -
5 75 75 100 -
6 350 350 400 -
7 150 200 150 -
8 150 200 100 -
9 100 200 100 -
10 75 200 75 -
11 350 300 350 -
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Trecho D(mm) D(mm) D(mm) D(mm)

RedemWeb Epanet Lenhsnet UFC-4
12 75 300 350 -
13 200 75 200 -
14 250 75 200 -
15 350 250 100 -
16 350 250 100 -
17 300 75 250 -
18 150 150 200 -
19 150 150 150 -
20 100 100 100 -
21 250 300 350 -
22 250 250 350 -
23 100 75 100 -
24 75 100 75 -

A diferenca dos diametros se deve principalmente pela forma que as vazdes

sao distribuidas, pelo material dos tubos e pelas perdas de carga. Lembrando que

pela férmula de Hazen-Willians o calculo do diametro é: D = (

E pela férmula universal é: D =

j.m?

518.f.Q
g

N

]0,54—(:

3,587Q

)0,38
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Figura 35: Grafico de comparacao dos resultados dos diametros em cada

trecho aplicado por cada programa da rede Setor Secundario

A seguir a tabela 39 e a figura 51 mostram a comparacéo dos resultados das

velocidades em cada trecho aplicado por cada programa.

Tabela 39: Tabela de comparacéo dos resultados das velocidades em cada

trecho aplicado por cada programa da rede Setor Secundario

Trecho V(m/s) V(m/s) V(m/s) V(m/s)
RedemWeb Epanet Lenhsnet UFC-4

1 1,06 1,66 1,31 -

2 0,89 1,18 1,20 -

3 1,05 1,04 1,37 -

4 0,97 0,93 0,43 -

5 0,49 0,25 0,78 -

6 1,01 1,30 1,49 -

7 0,80 1,06 0,86 -

8 0,50 0,90 1,28 -

9 0,47 0,73 0,62 -
10 0,53 0,54 0,26 -
11 0,79 1,19 1,71 -
12 0,39 1,11 1,66 -
13 0,54 0,10 0,54 -
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Trecho V(m/s) V(m/s) V(m/s) V(m/s)

RedemWeb Epanet Lenhsnet UFC-4
14 0,88 0,62 0,64 -
15 0,95 1,23 0,67 -
16 0,92 1,18 0,34 -
17 0,88 0,10 1,13 -
18 0,68 0,79 0,42 -
19 0,44 0,55 0,51 -
20 0,46 0,71 0,62 -
21 0,88 1,02 1,33 -
22 0,72 1,31 1,25 -
23 0,54 0,50 0,38 -
24 0,22 0,38 0,51 -

A diferenca das velocidades se deve pela diferenca dos coeficientes de

rugosidade, diametro e perda de carga. Lembrando que em condutos sob pressao

pela férmula de Hazen-Willians a formula de velocidade é: V = 0,355. C. D%63]054,

4 . z 2.].9.D
E pela férmula universal é: V = ’]Tg

Observa-se que em varios trechos (em destaque) a velocidade ficou abaixo

da velocidade minima de norma (0,6 m/s). Muitas vezes ndo é possivel se adequar

todas as condicfes de norma e a velocidade minima acaba ndo sendo atendida para

gue as outras condi¢des, tais como pressao minima, diametro minimo e a perda de

carga figuem dentro dos limites.
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Figura 36: Gréafico de comparacédo dos resultados das velocidades em cada

trecho aplicado por cada programa da rede Setor Secundario

A seguir a tabela 40 e a figura 52 apresentam a comparacao dos resultados

das vazbes em cada trecho aplicado por cada programa.

Tabela 40: Tabela de comparacéo dos resultados das vazdes em cada
trecho aplicado por cada programa da rede Setor Secundario

Trecho RedemWeb Epanet Lenhsnet UFC-4
Q(L/s) Q(L/s) Q(L/s) Q(L/s)

1 208,50 208,50 208,50 -

2 111,44 83,67 21,25 -

3 100,94 73,17 10,75 -

4 93,54 65,77 3,35 -

5 2,17 1,10 6,10 -

6 97,06 124,83 187,25 -

7 14,07 33,45 15,26 -

8 8,87 28,25 10,06 -

9 3,67 23,05 4,86 -
10 2,33 17,05 1,14 -
11 75,59 83,98 164,59 -
12 1,73 78,78 159,39 -
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Trecho RedemWeb Epanet Lenhsnet UFC-4

Q(L/s) Q(L/s) Q(L/s) Q(L/s)
13 16,92 0,45 16,99 -
14 43,12 2,75 20,19 -
15 91,51 60,47 5,25 -
16 88,91 57,87 2,65 -
17 61,99 0,43 55,65 -
18 11,99 13,99 13,25 -
19 7,79 9,79 9,05 -
20 3,59 5,59 4,85 -
21 43,40 72,43 128,40 -
22 35,50 64,53 120,50 -
23 4,21 2,21 2,95 -
24 0,99 2,99 2,25 -

A diferenca das vazbes se deve pelas diferencas do coeficiente de
rugosidade, pelo didametro e pela perda de carga de cada trecho. Ela também é
influenciada pela demanda do n6é a montante e jusante de cada trecho. Lembrando

que pela férmula de Hazen-Willians o célculo da vaz&o é: Q = 0,2785.C.D*63]054,

, . , n.D? |[2.J.g.D
E pela formula universal é: Q = , /]Tg
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Figura 37: Gréfico de comparacdo dos resultados das vazdes em cada

trecho aplicado por cada programa da rede Setor Secundario
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4.7.2 Rede Bonito de Minas

A tabela 41 e a figura 53 mostram a comparacao dos resultados da pressao

em cada no aplicado por cada programa.

Tabela 41: Tabela de comparacéo dos resultados das pressdes em cada no
aplicado por cada programa da rede Bonito de Minas

Presséao Pressao Presséo Presséo

NO (m.c.a) (m.c.a) (m.c.a) (m.c.a)

RedemWeb Epanet Lenhsnet UFC-4
1 15,59 15,76 15,47 -
2 17,98 18,23 16,86 -
3 20,42 20,27 16,62 -
4 20,22 20,03 15,83 -
5 20,14 19,75 15,85 -
6 19,61 19,18 15,24 -
7 19,62 19,00 15,28 -
8 21,45 20,83 15,76 -
9 24,53 23,95 18,99 -
10 24,52 23,87 18,92 -
11 21,34 20,58 15,64 -
12 22,31 21,82 16,82 -
13 23,66 23,26 20,14 -
14 19,53 19,15 16,62 -
15 19,23 18,29 16,28 -
16 19,36 18,37 16,50 -
17 17,85 16,86 15,28 -
18 16,95 16,16 15,02 -
19 17,07 16,28 15,10 -
20 17,58 17,34 15,69 -
21 28,73 28,29 22,42 -
22 25,11 24,60 19,10 -
23 19,47 18,93 15,77 -
24 20,78 20,26 15,52 -
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Presséao Pressao Presséo Presséo

NO (m.c.a) (m.c.a) (m.c.a) (m.c.a)

RedemWeb Epanet Lenhsnet UFC-4
25 21,01 20,48 15,73 -
26 18,54 18,31 15,44 -
27 17,90 17,83 16,18 -
28 16,81 16,68 15,50 -
29 17,30 17,15 15,91 -
30 18,39 18,11 15,59 -
31 20,76 20,19 15,69 -
32 21,14 20,58 15,85 -
33 21,10 20,53 15,77 -
34 20,94 20,49 15,56 -
35 21,23 20,47 15,75 -
36 18,83 18,53 15,21 -
37 17,81 17,64 15,64 -
38 16,50 16,46 15,72 -
39 16,04 16,11 15,63 -
40 16,25 16,06 15,16 -
41 16,09 15,88 15,25 -
42 15,38 15,22 15,22 -
43 15,00 15,00 15,00 -
44 15,24 15,28 15,22 -

As pressdes maximas e minimas e as pressdes em cada no foram diferentes

pelo fato dos didmetros e das caracteristicas hidraulicas das tubulagbes serem

diferentes.
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Figura 38: Gréafico de comparacdo dos resultados das pressfes em cada n6
aplicado por cada programa da rede Bonito de Minas

A tabela 42 apresenta a comparacéo dos resultados da cota do nivel d’agua

do reservatério aplicado por cada programa.

Tabela 42: Cota do nivel d’agua do reservatério da rede Bonito de Minas
aplicado em cada programa

Programa Altura do reservatorio (m)
RedemWeb 530,07
Epanet 530,35
Lenhsnet 530,32
UFC-4 -

No programa RedemWeb, o célculo da cota do nivel d’agua do reservatério
tem que ser feito manualmente ou por auxilio de outro programa. Soma-se a carga
hidraulica do n6 posterior ao reservatorio mais a perda do trecho do reservatoério a

esse no.

Ex: cota do nivel d’agua do reservatorio RedemWeb = Cota Piezométrica (n6
1) + perdas do trecho 57(J.L) = 529,96 + (2,62x1073x42.08) = 530,07
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A cota do nivel de agua do reservatorio do programa RedemWeb € menor
pelo fato dos diametros serem maiores e consequentemente menores perdas. Logo,
a pressao minima exigida é atingida com uma altura de nivel de dgua menor. Em

todos os programas a pressao minima atingida foi de 15 m.c.a.

A tabela 43 faz a comparacdo dos resultados dos custos das tubulagbes

aplicados por cada programa.

Tabela 43: Custo das tubula¢des da rede Bonito de Minas aplicado em cada
programa

Programa Custo das tubulactes (R$)
RedemWeb 424.785,39
Epanet 345.995,08
Lenhsnet 312.253,05
UFC-4 -

Observa-se que o custo da instalacdo da RedemWeb teve um valor bem
maior que o do Epanet e Lenhsnet. Isto se deve pelo fato do programa RedemWeb
seguir a tabela 3 de velocidade limite de Rodrigo Porto, o que acarreta em pequenas
perdas de carga. JA o Lenhsnet possui o custo mais barato pelo fato de ser

otimizado conforme os limites da norma e possuir maiores perdas de carga.

A tabela 44 e a figura 54 mostram a comparacao dos resultados da perda de
carga em cada trecho aplicado por cada programa.

Tabela 44: Tabela de comparacéo dos resultados das perdas de carga em
cada trecho aplicado por cada programa da rede Bonito de Minas

Trecho J(m/km) J(m/km) J(m/km) J(m/km)
RedemWeb Epanet Lenhsnet UFC-4
1 3,35 2,54 14,15 -
2 2,88 6,88 29,53 -
3 2,50 3,13 13,93 -
4 1,85 4,83 0,49 -
5 3,56 4,03 4,41 -
6 2,09 4,47 1,76 -
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Trecho J(m/km) J(m/km) J(m/km) J(m/km)
RedemWeb Epanet Lenhsnet UFC-4
7 2,18 2,17 15,56 -
8 5,07 4,64 3,75 -
9 0,66 1,85 1,66 -
10 2,26 1,26 1,42 -
11 4,53 6,34 4,66 -
12 2,53 4,01 4,70 -
13 2,09 2,33 8,16 -
14 0,96 7,81 1,50 -
15 0,14 0,75 1,18 -
16 1,01 1,00 6,71 -
17 1,19 5,05 14,03 -
18 2,32 2,58 0,97 -
19 1,17 5,87 1,81 -
20 2,06 3,44 12,12 -
21 4,16 4,92 20,91 -
22 2,08 2,38 29,70 -
23 5,10 5,80 2,40 -
24 5,71 6,51 0,41 -
25 4,01 5,66 11,78 -
26 2,72 3,45 8,48 -
27 4,46 3,05 15,83 -
28 2,12 4,76 6,79 -
29 3,43 3,29 3,21 -
30 291 3,91 13,05 -
31 0,60 3,03 15,70 -
32 2,06 4,46 22,60 -
33 8,50 5,95 5,92 -
34 1,81 3,42 9,87 -
35 5,18 5,66 6,66 -
36 2,19 4,25 25,84 -
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Trecho J(m/km) J(m/km) J(m/km) J(m/km)
RedemWeb Epanet Lenhsnet UFC-4
37 1,49 2,89 18,69 -
38 2,47 5,86 17,08 -
39 3,85 3,55 9,23 -
40 2,90 2,53 2,78 -
41 3,05 2,59 0,62 -
42 3,85 6,09 2,88 -
43 1,42 3,26 8,16 -
44 5,58 5,45 15,52 -
45 4,78 3,19 15,31 -
46 1,83 4,41 28,49 -
47 2,20 5,39 40,06 -
48 3,19 6,40 13,13 -
49 2,96 5,73 15,52 -
50 3,53 4,86 0,44 -
51 0,37 0,72 4,18 -
52 0,48 0,82 11,45 -
53 2,96 5,62 5,58 -
54 1,81 3,08 1,53 -
55 3,69 5,61 2,27 -
56 1,89 3,70 7,69 -
57 2,62 5,15 11,41 -

A perda de carga do trecho 57 foi calculada pela formula Universal:

m; )= 1000 L Y = 1000 2222 104 _
]( /km) =1000.5. 2= = 10002722 x 2% = 2,62

Também pode ser calculada pela férmula de Hazen-Willians:

10,65 (Q 185 10,65 (0,1311 185
X

m _ g x _ —
]( /km) = 1000 75 c) = 1000 .o =0 ) = 2,61
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Verifica-se que por ambas as férmulas os valores sédo bem proximos.
A perda de carga nos demais trechos no RedemWeb foi calculada
manualmente, pela diferenca da carga hidraulica (cota piezométrica) dos ndés de

cada trecho, dividida pelo comprimento do trecho.

Ex: para o trecho 1:

J(m/km):(cotaPiez 1 -cotaPiez 2) 1000 = (529,96—529,65) 1000 = 3’35

L(m)trecho 1 92,45

A perda de carga do trecho 52 foi calculada por Hazen-Willians pelo
fato da diferenca da carga hidraulica (cota piezométrica) dos nés do trecho 52 ser
zero. E isso fisicamente significaria que a agua estaria parada. Fato que nao ocorre.

Em destaque os trechos que tiveram altas perdas de carga (acima de 10

m/km) pelo simulador (otimizador) do Lenhsnet.

A diferenca das perdas de carga se deve pelas diferencas dos diametros,
rugosidade e vazao de cada trecho. Lembrando que pela férmula de Hazen-Willians

. . 1065 (Q\"%
o calculo de perda de carga €: | = . (E) :

p . . 8. 2 v?
E pela formula universal é: | = ﬂzf 2 g
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Figura 39: Grafico de comparacao dos resultados das perdas de carga em

A tabela 45 e a figura 55 mostram a comparacdo dos resultados dos

didmetros em cada trecho aplicado por cada programa.

Tabela 45: Tabela de comparacéo dos resultados dos diametros em cada

trecho aplicado por cada programa da rede Bonito de Minas

Trecho D(mm) D(mm) D(mm) D(mm)

RedemWeb Epanet Lenhsnet UFC-4
1 250 150 100 -
2 250 100 75 -
3 250 100 75 -
4 250 100 75 -
5 200 100 75 -
6 200 100 100 -
7 150 150 100 -
8 75 75 100 -
9 75 75 75 -
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Trecho D(mm) D(mm) D(mm) D(mm)
RedemWeb Epanet Lenhsnet UFC-4
10 75 75 75 -
11 75 75 75 -
12 75 75 75 -
13 200 200 150 -
14 100 75 75 -
15 75 75 75 -
16 75 75 75 -
17 100 75 75 -
18 100 100 150 -
19 150 100 150 -
20 250 250 200 -
21 100 100 75 -
22 150 150 75 -
23 100 100 100 -
24 75 75 75 -
25 100 150 150 -
26 75 150 150 -
27 100 75 75 -
28 100 75 75 -
29 75 100 75 -
30 75 100 75 -
31 75 150 100 -
32 100 150 100 -
33 100 150 150 -
34 300 300 250 -
35 100 150 150 -
36 100 150 100 -
37 75 150 100 -
38 100 100 75 -
39 75 100 75 -
40 100 100 75 -
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Trecho D(mm) D(mm) D(mm) D(mm)

RedemWeb Epanet Lenhsnet UFC-4
41 100 75 75 -
42 100 75 75 -
43 150 100 75 -
44 150 100 75 -
45 100 150 75 -
46 150 150 75 -
47 150 150 75 -
48 150 150 100 -
49 300 300 250 -
50 75 75 75 -
51 75 75 75 -
52 75 75 75 -
53 75 75 100 -
54 100 100 150 -
55 100 100 150 -
56 350 350 300 -
57 400 350 300 -

A diferenca dos diametros se deve principalmente pela forma que as vazdes

sao distribuidas, pelo material dos tubos e pelas perdas de carga. Lembrando que

pela formula de Hazen-Willians o calculo do diametro é: D = (

E pela formula universal é: D =

Jn?

5 [8.£.0
g

N

3,587Q
]0,54-C

)0,38
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Figura 40: Gréafico de comparacdo dos resultados dos diametros em cada
trecho aplicado por cada programa da rede Bonito de Minas

A tabela 46 e a figura 56 apresentam a comparag¢ao dos resultados das

velocidades em cada trecho aplicado por cada programa.

Tabela 46: Tabela de comparacéo dos resultados das velocidades em cada
trecho aplicado por cada programa da rede Bonito de Minas

Trecho V(m/s) V(m/s) V(m/s) V(m/s)
RedemWeb Epanet Lenhsnet UFC-4

1 0,88 0,55 1,27 -

2 0,82 0,85 1,58 -

3 0,77 0,55 1,04 -

4 0,64 0,70 0,16 -

5 0,77 0,63 0,54 -

6 0,56 0,67 0,40 -

7 0,50 0,51 1,34 -
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Trecho V(m/s) V(m/s) V(m/s) V(m/s)
RedemWeb Epanet Lenhsnet UFC-4
8 0,57 0,56 0,61 -
9 0,19 0,33 0,31 -
10 0,41 0,27 0,29 -
11 0,55 0,67 0,56 -
12 0,43 0,52 0,56 -
13 0,60 0,63 1,00 -
14 0,36 0,75 0,30 -
15 0,10 0,20 0,26 -
16 0,34 0,23 0,69 -
17 0,39 0,59 1,04 -
18 0,55 0,49 0,33 -
19 0,37 0,78 0,46 -
20 0,68 0,89 1,48 -
21 0,66 0,71 1,30 -
22 0,49 0,53 1,58 -
23 0,69 0,77 0,47 -
24 0,52 0,68 0,14 -
25 0,72 0,83 1,21 -
26 0,52 0,64 1,02 -
27 0,69 0,44 1,12 -
28 0,47 0,57 0,69 -
29 0,48 0,56 0,45 -
30 0,44 0,62 1,00 -
31 0,22 0,60 1,35 -
32 0,42 0,74 1,65 -
33 0,69 0,85 0,85 -
34 0,72 1,00 1,54 -
35 0,76 0,83 0,90 -
36 0,50 0,72 1,78 -
37 0,37 0,59 1,48 -
38 0,51 0,78 1,16 -
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Trecho V(m/s) V(m/s) V(m/s) V(m/s)
RedemWeb Epanet Lenhsnet UFC-4
39 0,57 0,59 0,82 -
40 0,57 0,49 0,42 -
41 0,58 0,40 0,18 -
42 0,72 0,65 0,43 -
43 0,41 0,56 0,77 -
44 0,49 0,75 1,10 -
45 0,78 0,62 1,09 -
46 0,46 0,73 1,55 -
47 0,54 0,81 1,87 -
48 0,61 0,89 1,22 -
49 0,90 1,31 1,93 -
50 0,62 0,58 0,15 -
51 0,24 0,19 0,53 -
52 0,17 0,21 0,93 -
53 0,58 0,62 0,76 -
54 0,52 0,54 0,42 -
55 0,73 0,76 0,52 -
56 0,80 1,15 1,52 -
57 1,04 1,36 1,85 -

A diferenca das velocidades se deve pela diferenca dos coeficientes de
rugosidade, diametro e perda de carga. Lembrando que em condutos sob pressao

pela formula de Hazen-Willians a formula de velocidade é: V = 0,355.C. D%%3]%5%,

2.].9.D

E pela férmula universal é: V = ;

Observa-se que em varios trechos (em destaque) a velocidade ficou abaixo
da velocidade minima de norma (0,6m/s). Muitas vezes ndo é possivel se adequar

todas as condi¢cdes de norma e a velocidade minima acaba ndo sendo atendida para
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que as outras condigbes 0 sejam como pressdo minima, didmetro minimo e a perda

de carga.
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Figura 41: Grafico de comparacéo dos resultados das velocidades em cada
trecho aplicado por cada programa da rede Bonito de Minas

A tabela 47 e a figura 57 apresentam a comparacdo dos resultados das

vazodes em cada trecho aplicado por cada programa.

Tabela 47: Tabela de comparacéo dos resultados das vazdes em cada
trecho aplicado por cada programa da rede Bonito de Minas

Trecho Q(L/s) Q(L/s) Q(L/s) Q(L/s)
RedemWeb Epanet Lenhsnet UFC-4

1 43,06 9,70 9,99 -

2 40,05 6,69 6,97 -

3 37,67 4,30 4,59 -

4 31,27 5,48 0,69 -

5 24,07 4,95 2,40 -

6 17,65 5,25 3,10 -
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Trecho Q(L/s) Q(L/s) Q(L/s) Q(L/s)
RedemWeb Epanet Lenhsnet UFC-4
7 8,82 8,93 10,53 -
8 2,52 2,47 4,76 -
9 0,84 1,47 1,38 -
10 1,81 1,18 1,27 -
11 2,43 2,95 2,48 -
12 191 2,28 2,49 -
13 18,85 19,90 17,73 -
14 2,86 3,32 1,31 -
15 0,42 0,88 1,13 -
16 1,49 1,03 3,04 -
17 3,05 2,59 4,60 -
18 4,31 3,85 5,86 -
19 6,57 6,11 8,13 -
20 33,33 43,91 46,46 -
21 5,17 5,54 5,75 -
22 8,69 9,37 6,99 -
23 5,40 6,08 3,70 -
24 2,32 2,99 0,62 -
25 5,62 14,69 21,41 -
26 2,30 11,37 18,09 -
27 5,39 1,96 4,93 -
28 3,66 2,51 3,07 -
29 2,14 4,42 2,01 -
30 1,93 4,87 4,42 -
31 0,97 10,62 10,58 -
32 3,34 12,99 12,95 -
33 5,43 15,08 15,04 -
34 51,07 70,84 75,36 -
35 5,94 14,70 15,97 -
36 3,91 12,67 13,95 -
37 1,62 10,38 11,66 -
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Trecho Q(L/s) Q(L/s) Q(L/s) Q(L/s)
RedemWeb Epanet Lenhsnet UFC-4
38 4,01 6,11 5,14 -
39 2,51 4,61 3,64 -
40 4,48 3,82 1,85 -
41 4,55 1,78 0,78 -
42 5,66 2,89 1,89 -
43 7,17 4,40 3,40 -
44 8,64 5,87 4,87 -
45 6,10 10,91 4,84 -
46 8,10 12,91 6,83 -
47 9,562 14,33 8,26 -
48 10,84 15,66 9,58 -
49 63,9 92,25 94,86 -
50 2,73 2,54 0,65 -
51 1,04 0,86 2,33 -
52 0,74 0,92 4,11 -
53 2,57 2,75 5,94 -
54 4,07 4,26 7,44 -
55 5,77 5,96 9,15 -
56 77,2 110,68 107,20 -
57 131,10 131,10 131,10 -

A diferenca das vazOes se deve pelas diferencas do coeficiente de
rugosidade, pelo diametro e pela perda de carga de cada trecho. Ela também é
influenciada pela demanda do n6é a montante e jusante de cada trecho. Lembrando

que pela formula de Hazen-Willians o célculo da vaz&o é: Q = 0,2785.C. D?63]054,

. . . n.D* |[2.].9.D
E pela férmula universal é: Q = — /]Tg
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Figura 42: Grafico de comparacdo dos resultados das vazées em cada
trecho aplicado por cada programa da rede Bonito de Minas
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5 — CONCLUSOES

Os modelos testados foram capazes de dimensionar as duas redes de
distribuicdo de agua aqui estudadas, uns otimizando (Lenhsnet) e outros apenas

simulando sem otimizar (Epanet e RedemWeb).

A respeito do programa RedemWeb, viu-se que ele € 0 que possui menos
recursos, ja que nao se pode ver a representacado da rede, ndo calcula as perdas de
carga, ndo calcula nada entre o reservatorio e o primeiro n6. Os parametros de
velocidade nos resultados sdo baseados na tabela 3, no que resulta em perdas de
cargas bem abaixo do limite. Consequentemente, os didmetros sdo maiores sem
necessidade, resultando em maiores custos em compara¢cdo com outros programas

gue simularam a mesma rede.

O programa Epanet é apenas um programa simulador e ndo otimizador.
Entdo, ao simular uma rede deve-se ficar atento ao limite dos parametros hidraulicos
de velocidade, pressédo e diametro impostos pela norma da NBR 12218/19994. A
perda de carga também deve ser limitada. Observou-se que a rede, na simulacéo
feita pelo Epanet, sempre fica mais cara quando comparada a um programa

otimizador, justamente pelo fato dele apenas simular e néo otimizar.

O modelo Lenhsnet mostrou-se menos apropriado para a otimizagdo de
redes de distribuicdo de agua, pois nele ndo ha como limitar as perdas de carga.
Sendo assim, ao otimizar, foram notados que alguns trechos tinham a perda de
carga bem acima do limite recomendado pelos especialistas, que € de 8m/km.

Porém, o seu custo foi sempre o mais baixo.
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6 — RECOMENDACOES

Para uma melhor simulacéo dentro do programa Epanet, onde a distribuicdo
figue de forma otimizada, ou seja, a rede mais barata e dentro dos parametros da
norma da NBR 12218/1994 e perdas de carga de até 10 m/km, que apesar de nédo
estar na norma, € recomendada por varios autores, sugere-se simular pelo Lenshnet
e para os trechos que apresentarem perdas elevadas, se aumentem os diametros
para que as perdas de carga fiquem dentro do limite recomendado. Sendo assim, a
rede estara a mais ideal possivel e com menores gastos dentro dos parametros

impostos pelo projetista.

Ja o programa UFC-4 é provavelmente o melhor programa otimizador, por
possuir maiores recursos, como o limite de perda de carga e por poder otimizar por
dois critérios: dimensionamento pelo algoritmico genético e o dimensionamento pela
pressdo minima. O programa é o Unico capaz de listar todos 0s acessorios
necessarios a rede. Porém, por problemas técnicos do programa que ainda esta em

desenvolvimento, nao foi possivel realizar as simulacdes.
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