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PREFACIO (IRAR)

O IRAR, enquanto regulador das entidades gestoras concessionarias de servi¢os de
aguas e residuos, tem como um dos seus objectivos estratégicos procurar obter
sinergias através de parcerias com as institui¢des técnicas e cientificas mais
relevantes do sector, nomeadamente em termos de estudos, de iniciativas de
divulgacdo e de formagdo. Nesse sentido, foi assinado um protocolo de cooperagio
técnica e cientifica formalizando a colaboragdo com o Laboratério Nacional de
Engenharia Civil no sentido de aproveitar as potencialidades de ambas as partes com
vista a desenvolver métodos e instrumentos de apoio a regulacdo.

No ambito desse protocolo, que engloba a realizagdo de estudos especificos, de guias
de boa pratica e de ac¢des de formacgdo especificas, foi previsto o apoio do LNEC ao
IRAR na elaboragdo e edi¢do conjunta de manuais de simulagdo hidraulica e de
qualidade da agua de sistemas de abastecimento de agua, para apoio a exploracdo das
entidades prestadoras de servigos.

Na verdade, ¢ apesar de o uso de modelos de simulagdo para apoio a gestdo de
sistemas de abastecimento de agua ser uma pratica generalizada nos paises mais
desenvolvidos, em Portugal a sua utilizacdo em regime de rotina ainda nfo se
encontra vulgarizada. Estes instrumentos podem no entanto constituir contribui¢des
importantes para a melhoria da qualidade de servigo no sector e mesmo para a
implementac¢do do modelo de regulacdo em implementagao.

Por um lado, o IRAR, de acordo com o disposto na alinea 1) do artigo 11.° do
Decreto-Lei n.° 362/98, de 18 de Novembro, com as alteragdes introduzidas pelo
Decreto-Lei n.° 151/2002, de 23 de Maio, tem responsabilidades na sensibilizacdo das
entidades gestoras e dos autarcas em geral para as questdes da qualidade na
concepc¢ao, execucdo, gestdo e exploragdo dos sistemas multimunicipais € municipais.
Por outro lado, o LNEC, no seu papel de Laboratério de Estado a quem cabe
promover a melhoria de qualidade das actividades no dominio da engenharia,
traduziu para Portugués o programa Epanet, desenvolvido pela US Environmental
Protection Agency para simulagdo hidraulica e de qualidade da agua de sistemas de
distribuigao.

O resultado é a presente publicacdo, intitulada “Guia Epanet 2.0 em portugués -
Simulacdo hidraulica e de parametros de qualidade em sistemas de transporte e
distribuicdo de agua”, editada conjuntamente pelo IRAR e pelo LNEC e inserida na
Série “Guias Técnicos”, que constitui assim um excelente exemplo de colaboracgio e
criagdo de sinergias entre entidades de perfil complementar.

Esta edi¢do deve ser vista com mais uma contribui¢do para uma melhor protecgio
dos interesses dos utilizadores, com optimiza¢do dos pregos versus qualidade dos
servigos (eficacia e eficiéncia), uma maior salvaguarda da viabilidade economica dos
operadores regulados e dos seus legitimos interesses, e a proteccdo dos aspectos
ambientais associados a esta actividade.

O Conselho Directivo
Jaime Melo Baptista
Dulce Alvaro Passaro
Rui Ferreira dos Santos
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PREFACIO A EDICAO PORTUGUESA

Os modelos de simula¢do de sistemas de transporte e distribui¢do de dgua constituem os
instrumentos computacionais mais utilizados e consagrados no campo do planeamento, do
projecto e do diagndstico de funcionamento, sendo um complemento ao discernimento e
experiéncia dos técnicos envolvidos.

O desenvolvimento de um modelo de simulagdo fidvel é, tanto para a componente
hidraulica como para a de qualidade da 4gua, uma op¢do de fundo na gestdo moderna de um
sistema de abastecimento de dgua. A utilidade de um modelo de simulagdo, tanto para a
correcta exploragdo dos sistemas — na procura da garantia de satisfacdo das condi¢des
hidrdulicas e de qualidade ideais — como para o melhor planeamento das suas expansdes e
outras intervengdes, € incontorndvel e diariamente atestada pela experiéncia de intimeras
entidades gestoras em todo o mundo.

Um dos simuladores mais atractivos para as entidades gestoras, consultores, investigadores,
académicos e estudantes portugueses ¢ o EPANET, desenvolvido pela U.S. Environmental
Protection Agency' (EPA), dos Estados Unidos da América. Trata-se de um simulador
amplamente testado e credivel, que beneficia hd cerca de uma década de uma alargada
comunidade de utilizadores em todo o mundo, fruto de uma filosofia transparente de
distribui¢do gratuita tanto do programa como do seu codigo computacional. O propdsito
original da EPA, de produzir e colocar a disposi¢cdo dos pequenos e médios distribuidores
de dgua um software competente que lhes permitisse aceder a custo minimo a tecnologia da
simulacdo dos sistemas, foi amplamente atingido. A versdo mais recente — EPANET 2.0 —
publicada em Setembro de 2000, tornou o programa compardvel, nos principais aspectos,
aos melhores simuladores comerciais disponiveis no mercado, tanto do ponto de vista
funcional como da sua facilidade de utilizagdo.

Ao traduzir e adaptar o programa e os seus materiais de apoio para lingua portuguesa, o
Laboratério Nacional de Engenharia Civil associa-se ao propésito da EPA, procurando
desta forma promover a divulgac@o da simulagio de sistemas de transporte e distribuicdo de
dgua entre os utilizadores luséfonos, nomeadamente os profissionais da industria da dgua,
os consultores e projectistas, os docentes e os estudantes de engenharia.

Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil
Lisboa, Portugal
Marco de 2002

! Agéncia para a Proteccio do Ambiente



PREFACIO A EDICAO ORIGINAL

A U.S. Environmental Protection Agency € a agéncia estatal encarregue pelo Congresso dos
E.U.A. da proteccido do ambiente e recursos naturais do pais. De acordo com a legislacio
norte-americana em matéria ambiental, cabe a esta instituicdo conceber e implementar
acgdes que conduzam a um equilibrio entre as actividades humanas e a capacidade dos
sistemas naturais para suportar e garantir niveis ambientais aceitdveis. Para cumprir este
objectivo, o programa de investigacdo da EPA fornece informacdo de base e suporte técnico
para a resolucdo de problemas ambientais actuais, que permitam construir um base de
conhecimento cientifico necessdria a uma adequada gestao dos recursos ecoldgicos, ajudar
a compreender o modo como os poluentes podem afectar a satde publica, e prevenir ou
minimizar futuros riscos ambientais.

O National Risk Management Research Laboratory’, um dos laboratérios da EPA, constitui
a unidade principal para a investigacio de técnicas e metodologias de gestdo que permitam
reduzir os riscos para a satide humana e o ambiente. Os seus principais objectivos sdo: o
desenvolvimento de metodologias de prevengdo e controlo da polui¢do do ar, solos e
recursos superficiais; a proteccdo de qualidade da dgua em sistemas publicos de
abastecimento; o melhoramento das condi¢des ambientais de locais contaminados e de
aquiferos subterraneos; e a prevengdo e controlo da poluicdo do ar em recintos fechados. As
principais funcdes desta unidade de investigacdo sdo: desenvolver e implementar
tecnologias ambientais inovadoras e economicamente vidveis; desenvolver informacio
cientifica e de engenharia necessdrias a EPA para apoio a decisdo no ambito de
regulamentos e de politicas; e ainda fornecer suporte técnico e proporcionar a transferéncia
de informacdo que assegure a implementacdo eficaz de decisdes e regulamentacdo
ambientais.

Por forma a satisfazer os requisitos regulamentares e as necessidades dos consumidores, as
entidades gestoras de sistemas de abastecimento de 4dgua sentem a necessidade de
compreender melhor os movimentos e transformagdes a que a dgua destinada ao consumo
humano estd sujeita através dos sistemas de distribuicdo. O EPANET ¢ um modelo de
simulacdio em computador que ajuda a atingir este objectivo. Permite simular o
comportamento hidrdulico e de qualidade da dgua de um sistema de distribui¢do sujeito a
diversas condi¢des operacionais durante um determinado perfodo de funcionamento. Este
manual descreve como utilizar esta nova versdo do programa, a qual incorpora vdrios
avan¢os na modelacdo conseguidos durante os dltimos anos.

E. Timothy Oppelt

Director do National Risk Management Research Laboratory

? Laboratério Nacional de Investigacio sobre Gestio do Risco
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SIMBOLOGIA

Grandeza

Rugosidade absoluta (ou rugosidade de Darcy-Weisbach).
Expoente do emissor.

Constante.

Parametro de regulagdo de velocidade.

Termo de perda de carga, constante, seccdo transversal da tubagem,
matriz jacobiana.

Elementos da diagonal da matriz jacobiana.
Expoente do caudal, constante.

Coeficiente da formula de Hazen-Williams, constante, concentracido
de uma substancia, coeficiente de vazdo.
Concentra¢do no instante inicial.

Concentracao na tubagem i.
Concentragdo no inicio do trogo i.
Concentragdo no final do trogo i.
Concentragao-limite.
Concentragio no reservatorio.
Concentrag¢do no instante 7.
Diametro da tubagem.

Difusdo molecular.

Consumo no nd i.

Factor que relaciona a reac¢do na parede com a rugosidade da
tubagem, vector.

Factor de resisténcia (factor de Darcy-Weisbach).
Termo i do vector.

Aceleragdo da gravidade.

Perda de carga total.

Cota piezométrica, vector de incdgnitas em termos de cotas
piezométricas.

Altura de elevacdo para caudal nulo.

Altura de elevacio.

Cota piezométrica no né i.

Perda de carga.

Indice do né de montante.

Conjunto de trocos com caudal que convergem no no &.

Conjunto de trocos que fornecem caudal ao reservatdrio.

EPANET 2 Manual do Utilizador



Qk, ext

Re
Sc

Yij

Indice do né de jusante.

Coeficiente de perda de carga singular ou localizada.
Coeficiente de reaccdo no seio do escoamento.
Coeficiente de transferéncia de massa.

Coeficiente de reac¢do na parede da tubagem.
Comprimento da tubagem.

Comprimento do troco j.

Coeficiente de perda de carga singular.

Coeficiente de rugosidade de Manning, ordem da reac¢do, expoente
do caudal, coeficiente da curva da bomba.

Velocidade de rotacdo da bomba.

Conjunto de trocos que recebem caudal do reservatério.

Pressao.

Inverso da derivada da perda de carga total no trogo entre os nds i € j.
Inverso da derivada da perda de carga total no trogo entre os nds i e j.
Caudal.

Caudal no troco entre os nds i e j.

Caudal no troco j.

Origem externa de caudal que entra na rede através do né .

Coeficiente da curva da bomba, taxa de reaccdo, termo de perda de
carga.

Taxa de reaccdo instantanea.

Raio da sec¢@o transversal circular da tubagem.
Niimero de Reynolds.

N°de Schmidt.

N° de Sherwood.

Tempo.

Velocidade do escoamento na tubagem .
Velocidade do escoamento.

Volume.

Distancia.

Factor de correc¢do do caudal.



ABREVIATURAS

Simbolo Descrigdo

ASCII Cédigo-padrio americano para intercambio de informagao.

CAD Computer-Aided Design (desenho ou projecto apoiado em
computador).

DOC Concentracdo de carbono organico dissolvido.

FIFO Modelo de mistura do tipo ‘first-in, first-out” (primeiro a entrar,
primeiro a sair) em reservatdrios de nivel varidvel.

GIS Geographical  Information  System (sistema de informacdo
geogréfica).

HOCL Cloro livre.

ID Identificacdo dos objectos.
LIFO Modelo de mistura do tipo “last-in, first-out” (Gltimo a entrar,
primeiro a sair) em reservatérios de nivel varidvel.
MO Matéria organica.
RNF Reservatdrio de nivel fixo.
RNV Reservatorio de nivel varidvel.
SI Sistema internacional de unidades.

SPD Subprodutos da desinfeccao.
THM Trihalometanos.

US Sistema de unidades americano.
UVA Absorvancia no ultravioleta.
VA Vilvula de alivio ou vdlvula de controlo da pressdo a montante.

VB Vilvula de borboleta.
VG Vilvula genérica.
VPCF Vélvula de perda de carga fixa.
VR Vilvula de retengio de caudal.
VRC Vélvula reguladora de caudal.

VRP Vdlvula redutora de pressdo ou valvula de controlo da pressdo a
jusante.

EPANET 2 Manual do Utilizador



ABREVIATURAS COM BASE NA VERSAO INGLESA

O quadro abaixo contém um conjunto de termos e siglas de modelacdo utilizados no
Epanet, programa cuja versdo original foi desenvolvida em lingua inglesa. Para garantir a
compatibilidade dos ficheiros de modelacdo criados nas versdes do Epanet em diferentes
linguas, essas siglas foram adoptadas sem alteracdo na versio portuguesa apresentada neste
manual.

Sigla ou designacdo  Sigla ou designacdo  Significado

em portugués em inglés

aberto open Estado de uma tubagem, bomba ou vdlvula

AFD acft/dia Acre-pé por dia

CFS ft%/s Pés ctibicos por segundo

CMD m®/dia Metro ciibico por dia

CMH m?h Metro ciibico por hora

CvV VR Vilvula de retengdo

fechado closed Estado de uma tubagem, bomba ou vélvula

GPM gal/min Galdo americano por minuto

IMGD Imp Mgal/dia Mega-galdo imperial por dia

LPM I/min Litro por minuto

LPS I/s Litro por segundo

MGD Mgal/dia Mega-galdo americano por dia

MLD Mi/dia Mega-litro por dia

parametro de setting Regulacdo da velocidade numa bomba ou

controlo pardmetro de controlo de uma valvula

RNF reservoir Reservatdrio de nivel fixo (reservatério de
capacidade ilimitada e nivel de dgua fixado a
priori)

RNV tank Reservatdrio de nivel varidvel (reservatério de
rede, de capacidade limitada e geometria
conhecida ou cuja capacidade, em cada
instante, € possivel de definir através de uma
funcdo)

VA PSV Vélvula de alivio

VB TCV Vélvula de borboleta

VR cv Vélvula de retencdo

VRC FCV Vilvula reguladora de caudal

VRP PRV Vilvula redutora de pressdo

Xl



CAPITULO1-INTRODUCAO

1.1 O queéo EPANET

O EPANET € um programa de computador que permite executar simulagdes
estdticas e dindmicas do comportamento hidrdulico e de qualidade da dgua de
sistemas de distribuicdo em pressdo. Uma rede € constituida por tubagens,
bombas, valvulas, reservatérios de nivel fixo e/ou reservatérios de nivel
varidvel. O EPANET permite obter os valores do caudal em cada tubagem, da
pressdo em cada nd, da altura de dgua em cada reservatdrio de nivel varidvel e
da concentragdo de espécies quimicas através da rede durante o perfodo de
simulacgdo, subdividido em muiltiplos passos de cédlculo. Adicionalmente, para
além de espécies quimicas, o cdlculo da idade da dgua e o rastreio da origem de
dgua em qualquer ponto da rede também podem ser levados a cabo.

O EPANET foi concebido para ser uma ferramenta de apoio a andlise de
sistemas de distribuicdo, melhorando o conhecimento sobre o transporte e o
destino dos constituintes da dgua para consumo humano. Pode ser utilizado em
diversas situacdes onde seja necessdrio efectuar simulagdes de sistemas de
distribuicdo. O estabelecimento de cendrios de projecto (p.ex., expansdo de
uma rede existente), a calibracdo de modelos hidrdulicos, a andlise do
decaimento do cloro residual e a avaliacdo dos consumos constituem alguns
exemplos. O EPANET pode ajudar a analisar estratégias alternativas de gestdo,
de modo a melhorar a qualidade da dgua através do sistema, através de, por
exemplo:

e alteracdes na utilizagdo de origens de dgua num sistema com
miltiplas origens,

e alteracdio de esquemas de funcionamento de grupos elevatdrios
e enchimento/esvaziamento de reservatérios de nivel varidvel,

e utilizacdo de tratamento adicional, como seja a recloragem,

e seleccdo de tubagens para limpeza e substituico.

Em ambiente Windows, o EPANET fornece um ambiente integrado para editar
dados de entrada da rede, executar simulagdes hidrdulicas e de qualidade da
dgua e visualizar os resultados em vdrios formatos. Estes ultimos incluem a
possibilidade de visualizar mapas da rede com codificacdo a cores, tabelas de
dados, graficos de séries temporais e graficos de isolinhas.

1.2 Capacidades de Modelacao Hidraulica

Uma rede completamente caracterizada (ou seja, incluindo todas as tubagens,
sem simplificacdes) e uma modelagdo hidrdulica fidvel constituem pré-
requisitos essenciais para a correcta modelacdo de qualidade da dgua. O
EPANET cont¢ém um conjunto de ferramentas de cdlculo para apoio a
simulacdo hidrdulica, de que se destacam como principais caracteristicas:

e dimensdo (nimero de componentes) da rede a analisar
ilimitada;

e cdlculo da perda de carga utilizando as férmulas de Hazen-
Williams, Darcy-Weisbach ou Chezy-Manning;
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e consideracdo das perdas de carga singulares em curvas,
alargamentos, estreitamentos, etc.;

e modelagdo de bombas de velocidade constante ou varidvel;
e cdlculo da energia de bombeamento e do respectivo custo;

e modelagdo dos principais tipos de vdlvulas, incluindo vélvulas
de seccionamento, de retencdo, reguladoras de pressdo e de
caudal;

e modelacdo de reservatérios de armazenamento de nivel
variavel de formas diversas, através de curvas de volume em
fun¢do da altura de dgua;

e miultiplas categorias de consumo nos nés, cada uma com um
padrdo préprio de variagdo no tempo;

e modelacdo da relacdo entre pressao e caudal efluente de
dispositivos emissores (p.ex. aspersores de rega, ou consumos
dependentes da pressdo);

e possibilidade de basear as condicdes de operacdo do sistema
em controlos simples, dependentes de uma sé condigdo (p.ex.;
altura de 4gua num reservatério de nivel varidvel, tempo), ou
em controlos com condi¢des multiplas.

1.3 Capacidades de Modelacdo da Qualidade da Agua

Para além da modelagdo hidrdulica, o EPANET fornece as seguintes
possibilidades relativamente a modelagdo da qualidade da dgua:

e modelagdo do transporte de um constituinte ndo-reactivo (p.ex.,
um tracador) através da rede ao longo do tempo;

e modelagdo do transporte, mistura e transformacdo de um
constituinte reactivo, a medida que este sofre decaimento
(p-ex., cloro residual) ou crescimento (p.ex., um subproduto da

desinfec¢do) com o tempo;
e modelagdo do tempo de percurso da dgua através da rede;

e cdlculo da percentagem de caudal que, com origem em
determinado nd, atinge qualquer outro nd ao longo do tempo
(p.ex., cédlculo da importancia relativa de duas origens de dgua
diferentes);

e modelagdo de reaccdes de decaimento do cloro no seio do
escoamento e na parede da tubagem;

e utilizacdo de cinéticas de ordem n para modelar reaccdes no
seio do escoamento em tubagens e reservatorios;

e utilizacdo de cinéticas de ordem 0 ou 1 para modelar reacgdes
na parede das tubagens;

o definicdo de limites para a transferéncia de massa na
modelagdo de reacc¢des na parede;

e permitir que as reac¢des de crescimento ou decaimento sejam
controladas por um valor de concentracdo-limite;
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1.5

e aplicacdo a rede de coeficientes de reac¢ao globais, que podem
ser modificados individualmente para cada tubagem;

e possibilidade de relacionar o coeficiente de reac¢do na parede
com a rugosidade da tubagem;

e defini¢do de variacdo temporal da concentracdo ou de entrada
de massa em qualquer ponto da rede;

e modelacdo de reservatdrios de armazenamento de nivel
varidvel como reactores de mistura completa, de escoamento
em émbolo ou ainda de mistura com dois compartimentos.

Tirando partido destas possibilidades, o EPANET pode efectuar os seguintes
tipos de andlise:
e mistura de dgua a partir de diversas origens;

e determinacdo do tempo de percurso da dgua através de um
sistema;

e determinagdo da perda de cloro residual;
e determinacdo do crescimento de subprodutos da desinfecgio;

e rastreio da propagacdo de contaminantes ao longo da rede.

Passos a Seguir na Utilizacao do EPANET

A modelacio de um sistema de distribui¢do de dgua através do EPANET utiliza
tipicamente 0s seguintes passos:

1. desenhar uma representacdo esquemdtica do sistema de
distribui¢do (ver sec¢do 6.1) ou importar uma descri¢do-base
do sistema a partir de um ficheiro de texto (ver secgio 11.4);

2. editar as propriedades dos objectos que constituem o sistema
(ver seccdo 6.4);

3. descrever as condicdes de operacionalidade do sistema (ver
sec¢do 6.5);

4. seleccionar um conjunto de opcdes de simulacdo (ver secc¢do
8.1);

5. executar uma simulacdo hidrdulica ou de qualidade da dgua
(ver sec¢do 8.2);

6. visualizar os resultados da simulacdo (ver Capitulo 9).

Sobre este Manual

O Capitulo 2 deste manual descrev e como instalar o EPANET e fornece uma
breve visita guiada sobre a sua utilizacdo. Os utilizadores menos familiarizados
com os conceitos basicos da modelacdo de sistemas de distribuicdo devem ler o
Capitulo 3 antes de efectuar a visita guiada no Capitulo 2.

O Capitulo 3 descreve os componentes que 0 EPANET utiliza para modelar um
sistema de distribuicdo de dgua. Discute o comportamento dos componentes
fisicos que integram um sistema de distribuicdo, assim como a informagdo
adicional necessdria para a modela¢do, como sejam os padrdes temporais e 0s
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controlos das condigdes operacionais. Também fornece informagdo sobre o
modo como a simulagdo numérica do comportamento hidrdulico e de qualidade
da dgua ¢ efectuada.

O Capitulo 4 descreve o ambiente de trabalho do EPANET. Apresenta as
fung¢des dos vdrios menus de opgdes e botdes das barras de ferramentas, bem
como as trés janelas principais - Mapa de Rede, Procura e o Editor de
Propriedades.

O Capitulo 5 descreve o modo como os ficheiros de projecto armazenam toda a
informagdo contida num modelo de um sistema de distribuicdo. Mostra como
criar, abrir e guardar estes ficheiros, bem como configurar as opgdes de valores
por defeito. Também descreve como registar os dados de calibracdo, utilizados
para comparar os resultados da simulagdo com os dados de monitorizacdo do
sistema.

O Capitulo 6 descreve o modo de construcdo de um modelo de um sistema de
distribui¢do, utilizando o EPANET. Mostra como criar os vdrios tipos de
objectos fisicos (tubagens, bombas, vdlvulas, reservatdrios, etc.) que
constituem um sistema, como editar as propriedades desses objectos € como
caracterizar a variagdo de consumos e das condigdes de operacdo do sistema ao
longo do tempo.

O Capitulo 7 explica como utilizar as possibilidades graficas de visualizacdo do
mapa do sistema a ser modelado. Mostra como visualizar os dados de entrada,
as propriedades de cada elemento e os diferentes parametros de calculo no
mapa, segundo um cddigo de cores adoptado, configurar as dimensdes,
aumentar ou diminuir a escala, mover o mapa, localizar objectos no mapa e as
opgdes disponiveis para personalizar a aparéncia do mapa.

O Capitulo 8 mostra como executar uma simula¢do hidrdulica ou de qualidade
da dgua. Descreve as vdrias opc¢oes que controlam o modo como a simulacgio é
efectuada e fornece indicacdes para a correccdo de erros na andlise dos
resultados da simulacdo.

O Capitulo 9 descreve as vdrias possibilidades de visualizacdo dos resultados
de uma simulag@o. Estas incluem diferentes modos de visualizagdo do mapa da
rede, vdrios tipos de graficos e tabelas e diferentes tipos de relatdrios
especificos.

O Capitulo 10 explica como imprimir e copiar os resultados de uma simulagio
descritos, no Capitulo 9.

O Capitulo 11 descreve o modo como o EPANET pode importar e exportar
cendrios de projecto. Um cendrio € um subconjunto de dados que caracterizam
as condicdes correntes sob as quais a rede estd a ser analisada (p.ex., consumo,
regras de operacionalidade, coeficientes de reaccdo de qualidade da dgua, etc.).
Também refere como gravar todos os dados de um projecto para um ficheiro de
texto e como exportar o mapa da rede sob uma variedade de formatos.

O Capitulo 12 responde as questdes mais frequentemente colocadas sobre como
o EPANET pode ser utilizado para modelar situagdes particulares, tais como a
modelagdo de reservatérios pneumdticos, a procura do mdximo caudal
disponivel a uma pressdo especifica e a modelacdo do comportamento de
subprodutos da desinfeccao.



O Anexo A fornece uma tabela onde que sdo expressas as unidades de todos os
parametros de modelacdo. O Anexo B apresenta uma lista dos cddigos de
mensagens de erro que o programa pode gerar, e respectivos significados. O
Anexo C descreve como o EPANET pode ser executado a partir da linha de
comandos de uma janela DOS, e refere o formato dos ficheiros que sdo
utilizados neste modo de funcionamento. O Anexo D fornece detalhes sobre as
formulacdes, algoritmos e métodos de resolugdo utilizados pelo EPANET para
simular o comportamento hidrdulico e de qualidade da dgua dos sistemas. No
Anexo E apresenta-se um diciondrio portugués-ingl€s / inglés-portugués de
termos técnicos utilizados no dominio da simulagdo de sistemas de distribui¢ao
de dgua.
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CAPITULO 2-VISITAGUIADA AO EPAN

Este capitulo apresenta uma visita guiada ao EPANET, incluindo os principais
passos a seguir para efectuar uma simulagcdo de um sistema de distribuicdo de
dgua. Se ndo estiver familiarizado com os componentes que integram um sistema
de distribuicdo e com 0 modo como estes sdo representados em modelacdo, deverd

previamente ler as duas seccoes iniciais do Capitulo 3.

21 Instalar o EPANET

O EPANET versio 2.0 funciona em ambiente Microsoft® Windows 95/98/NT®
para computadores pessoais compativeis com os sistemas IBM/Intel. E
distribuido como um tnico ficheiro, en2setup.exe, o qual contém um programa
de configuragdo que é automaticamente extraido. Para instalar o EPANET:

1. seleccione Executar no menu Iniciar’ do Windows;

2. introduza o nome da pasta e o nome do ficheiro en2setup.exe
ou clique no botdo Procurar, para localizd-lo no seu
computador;

3. clique no botdo OK para iniciar o processo de configuracdo.

O programa de configuracdo ird pedir-lhe que escolha a pasta onde os ficheiros
do EPANET serfo gravados. A pasta por defeito ¢ C:\Program Files\Epanet2.
Apds os ficheiros terem sido instalados com sucesso, o Menu Iniciar do
Windows tera um novo item: EPANET 2.0. Para iniciar o EPANET, seleccione
este item a partir do Menu Iniciar, e seleccione seguidamente EPANET 2.0 a
partir do submenu que € mostrado (o nome do ficheiro executdvel que permite
iniciar o EPANET em ambiente Windows ¢ epanet2w.exe.) .

No caso de pretender remover o EPANET do seu computador, pode utilizar o
seguinte procedimento:

1. seleccione Definicoes a partir do menu Iniciar do Windows;

2. seleccione Painel de controlo a partir do menu Definicdes;

3. faca duplo clique sobre a opcdo Adicionar/Remover
Programas;

4. seleccione o item EPANET 2.0 a partir da lista de programas
que € mostrada;

5. clique no botdo Adicionar/Remover .

2.2 Exemplo de Aplicacao

Apresenta-se na Figura 2.1 um exemplo de uma rede de distribuicdo simples
para ilustrar os principais passos de um processo de simulacdo. A rede é
composta por um reservatdrio ilimitado (RNF), com nivel de dgua constante e
qualidade conhecida (caracteristicas que simulam, p.ex., o reservatdrio de dgua

tratada de uma estacdo de tratamento de dgua), a partir da qual a dgua é

* Ou Start, no caso de uma versdo do Windows em inglés.
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bombeada para um sistema de distribuicdo composto por duas redes emalhadas.
O sistema possui também uma tubagem que liga a rede a um reservatdrio com
altura de agua variavel (RNV). O desenho da rede ¢ a identificagdo (os rétulos
de ID) dos varios componentes da rede sdo mostrados na figura seguinte. As
caracteristicas dos nds da rede encontram-se descritas na Tabela 2.1. As
propriedades dos trogos sdo apresentadas na Tabela 2.2. O grupo elevatério
(Trogo 9) ¢ caracterizado por uma altura de elevagdo de 57.5 m e um caudal de
18 I/s; 0o RNV (N6 8) tem 9.0 m de didmetro, uma altura de 4gua inicial de 1.0
m e uma altura maxima de 3.0 m.

BOMBA, g -~
z 1 3 z T

1 9
RMNF —m—o

» ]
=)

s
.
=1

Figura 2 1 Representacdo da Rede Exemplo no EPANET

Tabela 21 Propriedades dos Nos da Rede Exemplo

No Cota (m) Consumo (I/s)
1 213 0

2 213 01

3 216 12

4 213 7.0

5 198 91

6 213 1.4

7 213 11

8 253 0

Tabela 2.2 Propriedades dos Trocos da Rede Exemplo

Troco  Comprimento (m) Didmetro (mm) Factor C

1 915 200 100
2 1525 100 100
3 1525 150 100
4 1525 80 100
5 1525 80 100
6 2134 80 100
7 1525 150 100
8 2134 80 100




23 Configurar o Projecto

A primeira tarefa € criar um novo projecto no EPANET e certificar-se que
determinadas opcoes por defeito estdo seleccionadas. Para comecar, inicie o
EPANET ou, se este ja estiver activado, seleccione Ficheiro >> Novo (a partir
da barra de menus principal) para criar um novo projecto. A seguir, seleccione
Projecto >> Valorespor Defeito para abrir a caixa de didlogo apresentada na
Figura 2.2. Esta caixa de didlogo serd utilizada para permitir que o EPANET
gere automaticamente IDs (identificacdes) para os componentes a criar (nds,
reservatdrios, tubagens, bombas, etc.), sendo possivel definir um prefixo
préprio para cada categoria. No caso de ndo pretender adicionar qualquer
prefixo de ID aos objectos que constituem a rede, apague todos os prefixos dos
campos da pagina de Rétulos de ID e defina um incremento de numeragio
automdtica de ID de 1. A seguir, seleccione a pagina de Hidraulica da caixa de
didlogo e edite a op¢do Unidades de Caudal, escolhendo L/s (nas opgdes
disponiveis, LPS — vide a terminologia apresentada na pag. xi). Refira-se que o
sistema de unidades escolhido para o caudal é o sistema adoptado pelo
EPANET para as restantes grandezas. No presente exemplo, serdo adoptadas as
unidades do Sistema Internacional para o comprimento (m), didmetro de
tubagem (mm), pressdo (m), etc’. Ainda na mesma péagina, seleccione a opgio
Hazen-Williams (H-W) como férmula de cédlculo da perda de carga continua.
Se pretender guardar estas opgdes para aplicacdo em novos projectos, verifique
se a op¢do Guardar, localizada no fundo da caixa, estd seleccionada antes de
fazer clique no botdo OK.

Valores por Defeito

Rdtulos de D | Prupriedadesi Hidréulical
Dbjecta Prefiso de |D
Mz
RMNFz
RNz

Tubagenz

Bombaz

W alvulaz

Padries

Curvas

|hcrementa de [0 1

[ Guardar como valares por defeito para novos projectos

] Cancelar Ajuda

Figura 2.2 Caixa de didlogo de Valores por Defeito

Em seguida, seleccione algumas opcoes de visualizagdo do mapa para que, a
medida que sejam adicionados objectos, possam ser visualizados os respectivos
rétulos de ID e simbolos. Seleccione Ver >> Opcoes para que seja mostrada a

*Ver o menu Ajada >> Unidades para mais detalhes.
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caixa de didlogo de Opcoes do Mapa. Seleccione a pdgina de Notacdo na
caixa de didlogo e verifique as opcdes apresentadas na Figura 2.3 abaixo. A
seguir, mude para a pagina de Simbolos e verifique também todas as opgdes.
Clique no botdo OK para aceitar estas opcdes e feche a caixa de didlogo.

Por dltimo, antes de desenhar a rede, deve verificar se as op¢des de escala do
mapa estdo de acordo com o desenho pretendido. Seleccione Ver >>
Dimensoées para que seja mostrada a caixa de didlogo de Dimensées do Mapa.
Verifique as dimensdes por defeito atribuidas a um novo projecto. Para o
exemplo apresentado, as propriedades atribuidas por defeito serdo suficientes,
pelo que deve fazer clique no botdo OK.

Opcies do Mapa i x|

Mas [~ Mostrar 1D dos Mas

T [ Mostrar Valores nos Nés

™ Mostrar ID dos Trogos
Rdtuloz

[T Mostrar ¥alores nos Trogos
M [ Utilizar como Texto Transparente
S imbolog
Ao Mivel de Ampliagao |‘I on 3,

Fonte Iﬂ
|

Setas de Ezcoamento

Fundo do kMapa

OF. Canhcelar | Ajuda

Figura 2.3 Caixa de didlogo de Opg¢des do Mapa

2.4 Tracado da Rede

Apos ter seguido os passos anteriores, pode comecar a desenhar a rede com o
auxilio do rato e dos botdes da Barra de Ferramentas do Mapa, mostrada
abaixo. (Se a barra de ferramentas ndo estiver visivel, seleccione Ver >>
Barras de Ferramentas>> Mapa).

LI DN = E EVENE Sl S =] S R R

Em primeiro lugar, adicione o reservatdrio de nivel fixo (RNF). Clique no

botdo RNF , para selecciond-lo. A seguir, clique com o rato no ponto do
mapa onde pretende inserir este componente (algures na zona esquerda do
mapa).

A seguir, adicione os nds. Clique no botdo N6 @ e, seguidamente, clique nos
pontos do mapa onde pretende colocar os nds 2 a 7.
Finalmente, adicione o reservatdrio de nivel varidvel (RNV) fazendo clique no

botdo RNV e, a seguir, clique no ponto do mapa onde pretende inseri-lo.



Inseridos todos os componentes anteriormente referidos, a rede obtida deve
apresentar uma configuracdo semelhante ao desenho da Figura 2.4.

1t Mapa da Rede ] B3
1 ]
z 3 7
| * * . T

4 1]
] ]
5
[ ]

Figura 2.4 Mapa da rede depois de Criados os N6s (nés, RNF, RNV)

Em seguida, adicione as tubagens. Comece com a tubagem 1, que liga os nds 2

e 3. Em primeiro lugar, clique no botdo Tubagem da Barra de Ferramentas
do Mapa. A seguir, clique no né 2 e depois no né 3. Observe que, ao deslocar-
se do nd 2 para o n6 3, ¢ desenhada uma linha tracejada que se torna continua
assim que se faz um clique sobre o né 3. Repita o procedimento para as
tubagens 2 a 7.

A tubagem 8 € curva. Para desenhd-la, clique primeiro com o rato no né 5. A
seguir, obtenha uma curva fazendo clique nos pontos onde é necessdrio efectuar
uma mudanca de direcciio para obter a forma desejada. Complete o processo
fazendo clique no né 6.

Por tltimo, adicione a bomba. As bombas, tal como as tubagens e as valvulas,
sdo tramos da rede, definindo uma ligac@o entre dois nds. Assim, seleccione o

botdo Bomba , clique no nd 1 e em seguida no nd 2.

A seguir, adicione rétulos aos componentes reservatorio de nivel fixo, bomba e

reservatorio de nivel variavel. Seleccione o botdo Texto , da barra de
Ferramentas do Mapa, e clique junto ao reservatério de nivel fixo (N6 1). Uma
caixa de edi¢do serd mostrada. Escreva a palavra RNF e pressione a tecla
Enter. Clique junto a bomba e introduza o respectivo rétulo, proceda de il%l

modo para adicionar o rétulo de RNV. A seguir, clique no botio Seleccao
da barra de Ferramentas do Mapa, para passar do modo Insercdo de Texto para
o modo Selecc¢io de Objecto.

Tem-se assim o desenho da rede completo. O mapa da rede obtido deve
apresentar uma configuracdo semelhante a da Figura 2.1. Se os nés nao
estiverem correctamente posicionados pode mové-los, fazendo clique no né que
pretende mover e arrastando-o, com o botéo esquerdo do rato pressionado, para
a nova posic¢do. Observe que os trocos que estdo ligados ao né acompanham o
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deslocamento deste, variando de comprimento’. Os rétulos podem ser
reposicionados de igual modo. Para alterar a curvatura da tubagem 8:

1. clique, em primeiro lugar, na tubagem 8 para selecciond-la e,

em seguida, clique no botdo da Barra de Ferramentas do
Mapa para passar o mapa para o modo de Selec¢do de Vértice;

2. seleccione um ponto de vértice na tubagem com o rato, e
arraste-o para a nova posicdo com o botdo esquerdo do rato
pressionado;

3. se necessdrio, pode adicionar ou apagar vértices da tubagem
clicando com o botdo direito do rato e seleccionando a opcao
apropriada a partir do menu instantaneo que é mostrado;

4. quando terminar, clique para voltar novamente ao modo
de Selec¢do de Objecto.

2.5 Configurar as Propriedades dos objectos

A medida que os objectos sio adicionados a um projecto, é-lhes associado um
conjunto de propriedades a que sdo atribuidos valores por defeito. Para
modificar o valor de uma propriedade especifica de um objecto, deve editar as
suas propriedades na janela do Editor de Propriedades (Figura 2.5). Existem
diferentes modos para editar as propriedades de um objecto. Se a janela do
Editor de Propriedades ja estiver visivel, pode simplesmente clicar sobre o
objecto ou selecciond-lo a partir da pagina de Dados da janela de Procura. Se
ndo estiver visivel, pode editd-lo através de uma das seguintes accoes:

e duplo clique sobre o objecto no mapa;

e clique com o botdo direito do rato sobre o objecto e seleccio de
Propriedades a partir do menu instantaneo que é mostrado.

e seleccione o objecto a partir da pagina de Dados da janela de
-
Procura,e clique no botdo Editar da mesma janela.

Sempre que a janela do Editor de Propriedades estiver visivel, pode pressionar
a tecla F1 para obter a descri¢do das propriedades listadas no editor.

3 Por defeito, a representacio no mapa ndo estd associada ao cdlculo do comprimento da tubagem, o qual é
especificado na caixa de Propriedades, como adiante se verd. Assim, para efeitos de modelacdo, o
comprimento da tubagem permanece inalterado mesmo que os nés de inicio ou fim sejam deslocados no mapa.
Existe, no entanto, a op¢ao de calcular os comprimentos automaticamente a partir da representacdo no mapa.



Propriedade Y alor

“ID da Né 2 ﬂ
Coordenada 210356
Coordenada 7E05.18
Descrican
Zana

“Cota 213

Consurno-B ase 0.1

Padrdo de Consumo

=L}

Categorias de Congumo

Coef. do Emizzor

[ualidade Inicial

Origerm de Qualidade LI

Figura 2.5 Janela do Editor de Propriedades

Comece a editar seleccionando o n6 2 no Editor de Propriedades, tal como se
mostra na figura acima. Introduza a cota e o consumo-base para este nd nos
campos apropriados’. Pode utilizar as teclas de direccio do teclado ou o rato
para se mover entre campos. Basta clicar sobre outro objecto (n6 ou troco) para
visualizar as suas propriedades no editor (pode também utilizar as teclas Page
Down ou Page Up do teclado para se mover para o objecto seguinte ou anterior
do mesmo tipo na pagina de Dados). Deste modo, pode mover-se entre
objectos e ir preenchendo ou alterando os campos referentes a cota e ao
consumo, para os nds, e comprimento, didmetro e rugosidade (factor C), para
0S trogos.

Para o reservatério de nivel fixo, introduza o valor do nivel de dgua (213 m) no
campo referente a Nivel de Agua. Para o RNV, introduza o valor 253 para a
cota de fundo, 1.0 para altura de dgua inicial, 3.0 para a altura mdxima e 9.0
para o didmetro. Para a bomba, é necessdrio adicionar uma curva caracteristica
(H= H(Q))7. Introduza no campo Curva de Bomba o valor 1 como rétulo de
ID.

Em seguida, crie a Curva de Bomba 1. Na pdgina de Dados da janela de
Procura, seleccione Curvas a partir da drop down list box e clique no botdo

Adicionar @ Uma nova curva serd adicionada aos dados do projecto e a
caixa de didlogo do Editor de Curva serd mostrada (ver Figura 2.6). Escolha
Pump no tipo de curva e introduza um par de valores de caudal (18) e altura de
elevagdo (57.5), na tabela do lado esquerdo. O EPANET cria automaticamente
uma curva caracteristica completa a partir do inico ponto fornecido. A equacao
da curva é traduzida graficamente. Clique no botdo OK para fechar o editor.

% Os dados necessarios 2 modelagdo da rede também podem ser introduzidos num ficheiro de texto legivel
(extensdo .INP), o qual é importado para o EPANET de acordo com a instrucdo Ficheiro >> Importar >>
Rede. Consulte o Apéndice C - Formato do Ficheiro de Dados para mais detalhes.

" Em substituigio da Curva da Bomba pode fornecer um valor para a propriedade Poténcia. Consulte a tabela 6.5
- Propriedades da Bomba para mais detalhes.
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Editor de Curva x|

Il da Curva Descngan
I'I IEurva da Baomba para a bomba 51
Tipo de Curva Equacao
IF'LIMF' j If—'-.ltura de Elevagdo = 97,330,001 358(Caudal)"2.00
Caudal Carga ﬂ 100
111.50 73 a0
E’ E|:|_
&
5 40
204
0 50 100 150 200
hd Cauidal (LPS)
Carreqar. . | Guardar... | Ok Cancelar

Figura 2.6 Editor de Curva

2.6 Guardar e Abrir Projectos

Concluida a fase inicial da modelagio de uma rede de distribuicdo, é necessario
guardar o trabalho para um ficheiro:

1. A partir do menu Ficheiro, seleccione a op¢do Guardar
Como.

2. Na caixa de didlogo Guardar Como, seleccione a pasta e
introduza o nome do ficheiro em que pretende guardar o
projecto. Como sugestdo, designe o ficheiro por tutorial.net (a
extensdo.net serd adicionada ao nome do ficheiro no caso desta
nao ter sido fornecida).

3. Clique no botdo OK para guardar o projecto para o ficheiro.
Os dados do projecto sao guardados em formato bindrio, o qual ndo € legivel a

partir de um editor de texto. Se pretender guardar os dados da rede para um
ficheiro de texto legivel, seleccione Ficheiro >> Exportar >> Rede.

Para abrir o ficheiro do projecto numa préxima sessdo, seleccione a opcao
Abrira partir do menu Ficheiro.



2.7 Executar uma Simulacao Estatica

Nesta fase, dispde-se de informacdo suficiente para executar uma simulagio
hidrdulica estdtica® (simulaciio instantinea) da rede-exemplo. Para executar a
simulaco, seleccione Projecto >> Executar Simulacdo ou clique no botdo

Executar da Barra de Ferramentas Principal (se esta ndo estiver visivel,
seleccione Ver >> Barra de Ferramentas >> Principal, a partir do Menu
Principal).

Se a simulagdo ndo tiver sido bem sucedida, aparecerd a jancla Relatério de
Estado, indicando o tipo de problema que ocorreu. Se a simulagdo tiver sido
bem sucedida, pode visualizar os resultados através de uma grande variedade
de modos. Experimente as seguintes possibilidades:

e Seleccione pressdo como grandeza a exibir nos nds, a partir da
pagina do Mapa da janela de Procura, e observe como os
valores de pressdo nos nds sdo mostrados de acordo com um
cédigo de cores. Para visualizar a legenda do cédigo de cores,
seleccione Ver >> Legendas >> N6 (ou clique com o botdo
direito do rato numa zona vazia do mapa e seleccione Legenda
do N6 a partir do menu instantdneo). Para mudar as gamas de
valores e as cores da legenda, clique com o botdo direito do
rato sobre a legenda para que seja mostrado o Editor de
Legenda.

e Edite a janela do Editor de Propriedades (duplo clique em
qualquer né ou trogo) e verifique como os resultados da
simulagdo sdo mostrados no fim da lista de propriedades.

e Crie uma lista de resultados em tabela, seleccionando Relatdrio

>> Tabela (ou fazendo clique no botdo Tabela . da Barra de
Ferramentas Principal). A Figura 2.7 mostra uma tabela com os
resultados da simulag@o para os trocos. Note que valores de
caudal com sinal negativo significam que o escoamento ocorre
em sentido contrdrio aquele inicialmente definido pelos nds
inicial e final do trogo em causa.

8 A simulagio estdtica permite reproduzir as caracteristicas do sistema simulado para um dado cendrio de
consumos, como se dele fornecessem uma fotografia (Alegre, 1999).
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Caudal Velocidade | Perda de Carga Eztado a|
|0 do Trogo LPS m's mskm
Tubagen 1 : 0.5 Opeh
Tubagem 2 : 3.59 0.46 464 Open
Tubagem 3 15.38 0.av 954 Open
Tubagem ¥ 1l 0.45 279 Open
Tubagem 4 045 n.09 0 Open
Tubagem 5 212 0.4z 5.20 Open
Tubagem & -1.19 024 1.77 Open
Tubagem & 0.37 0.07 0.20 Open ﬂ

Figura 2.7 Tabela Exemplo de Resultados nos Trogos

28 Executar uma Simulacao Dindmica

Para a execu¢do de uma simulagio dinimica’, deve criar-se um Padrio
Temporal, para representar a variacdo periddica dos consumos nos nés ao longo
do tempo. No caso do exemplo, utilize um padrao de 24 horas e um passo de
tempo de 6 horas, por forma a fazer variar os consumos quatro vezes ao longo
do dia (um passo de tempo de 1 hora é mais usual e € o valor utilizado por
defeito no EPANET). O passo de tempo do padrio é configurado seleccionando
Opgdes e Tempo, a partir da pdgina de Dados da janela de Procura. Clique no
botdo Editar para mostrar a janela de Opcoes de Tempo (se esta ndo estiver ja
visivel) e introduza o valor 6 no campo Passo de Tempo do Padrao (tal como se
mostra na Figura 2.8 abaixo). Pode ainda fixar a duracdo total da simulag@o
dindmica. Considere 3 dias como o periodo de simulagdo (introduza 72 horas
no campo Dura¢do Total da Simulagdo).

Tempos Opcies

Propriedade Hrz:Min

Duragdo Total F&oo ﬂ
Pazzo de Calculo Hidraulico 1:00

Pazzo de Céleulo de Qualidade | 0:05
FPazzo de Tempo do Padran E:00

Tempo de Inicio do Padréo 00 ;I

Figura 2.8 Opcoes de tempo

? Utiliza-se habitualmente o termo “simulacio dinimica”, em modelagio de sistemas de distribuicio de dgua,
quando se efectua uma simula¢do da evolugdo do sistema ao longo do tempo, através de uma sequéncia de
solugdes de equilibrio hidrdulico obtidas para sucessivos instantes. O termo “dinamica” resulta, de neste tipo de
modelo, as condi¢des de fronteira seram varidveis no tempo (p.ex., variagdo da altura de dgua no RNV,
arranque/paragem de um grupo elevatdrio) e ndo por se considerar na equacdo da dindmica os respectivos
termos de inércia. Por ser uma designacdo usualmente utilizada na modelagdo de sistemas de distribuicio foi
também a adoptada neste manual.



Para criar o padrdo, seleccione a categoria Padroes, a partir da pdgina de

Dados da janela de Procura, e clique no botdo Adicionar }:%. Um novo
padrdo (por defeito, o Padrdol) serd criado e a caixa de didlogo do Editor de
Padrdo é mostrada (ver Figura 2.9). Introduza os factores multiplicativos 0.5,
1.3, 1.0, 1.2 para os periodos de tempo de 1 a 4, os quais traduzem o padrdo
com duracdo de 24 horas. Os factores multiplicativos sdo utilizados para
modificar o consumo, a partir de um valor base, em cada instante de tempo.
Uma vez que a simulacdo tem uma duragdo total de 72 horas, o padrdo é
repetido no inicio da cada intervalo de 24 horas.

Editor de Padrao
I do Padrdo Descriglo
I |
Perioda de Tempo |1 2 3 4 5 B 7 8

Factor Multiplicative] 0.5 1.3 1.0 12

(o}
=
T
=
il
=
a : ; : :
01234567 8 91011121314151617 151920 21 22 23 24
Tempa (Periodo de Tempo = 5:00 horas)
Catregar.... Guardar... ak. Carcelar

Figura 2.9 Editor de Padrao

Agora é necessdrio associar o Padrao 1 a propriedade Padrao de Consumo para
todos os nds da rede. Pode utilizar a caixa de didlogo de Opcdes de Hidrdulica,
a partir da pagina de Dados da janela de Procura, para evitar editar
individualmente as propriedades de cada né. Se editar a caixa de didlogo de
Opcdes de Hidrdulica, na pagina de Dados da janela de Procura, verificard que
existe um item designado por Padrdo por Defeito. Se lhe atribuir o valor 1, tem-
se que o Padrdo de Consumo em cada nd serd igual ao Padrdo 1, desde que
nenhum outro padrdo seja atribuido ao nd.

Em seguida, execute a simuliﬁo (seleccione Projecto >> Executar

Simulacio ou clique no botdo da Barra de Ferramentas Principal). Para
simulagdes dinimicas dispde-se de um maior nimero de possibilidades de
visualiza¢@o dos resultados:
e A barra de deslocamento dos controlos de Tempo, na pagina do

Mapa da janela de Procura, ¢ utilizada para visualizar as

caracteristicas da rede em diferentes instantes, ao longo do

perfodo de simulacdo. Experimente este modo de visualizagio

dos resultados com a Pressdo seleccionada como pardmetro no

no e o Caudal como pardmetro no troco.
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e Os botoes de video, na janela de Procura, permitem fazer uma
animacgio do mapa ao longo do tempo. Clique no botdo Para a

Frente E para comecar a animagdo e no botdo Parar 2 para
terminar.

e Insira setas de direc¢do do escoamento na rede (seleccione Ver
>> Opgoes, seleccione a pdgina de Setas de Escoamento, a
partir da caixa de didlogo de Opg¢des do Mapa, e verifique o
estilo de setas que pretende utilizar). A seguir, comece
novamente a animagdo e observe a mudanca de sentido do
escoamento na tubagem que liga ao reservatério, a medida que
este enche e esvazia ao longo do tempo.

e Crie um grafico de uma série temporal para qualquer né ou
trogo. Por exemplo, para visualizar o modo como varia a cota
piezométrica no reservatdrio com tempo:

1. Clique no reservatério (RNV).
2. Seleccione Relatério >> Grafico (ou clique no botdo

gréfico da barra de Ferramentas Principal) para que
seja mostrada a caixa de didlogo de Seleccao de Grifico.

3. Seleccione a op¢do Série Temporal na caixa de didlogo.

4. Seleccione Carga Hidrdulica como parimetro a representar
graficamente.

5. Clique no botdo OK para aceitar o tipo de grifico que
escolheu.

Verifique que o grafico de variagio da cota piezométrica no RNV com o tempo
apresenta um andamento periddico (Figura 2.10).

AT AV LS
R R L e R R
= 1 1 1 i ] 1 1 1 1 1 i
i A TR T T A O 2 A
= | I S FR POSRANRFEN NP el LR SO APy ERFRIEORRFEN (g PRy T
z 24 N T A T i R
g | ' 1 ' | ' :
S e T T T
L] ' | ' i ' i i i
B —

I I 1
O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 EO BS 7O
Tempa (horas)

Figura 2.10 Exemplo do Gréfico de uma Série Temporal



2.9

Executar uma Simulacdo de Qualidade da Agua

Em seguida, mostra-se como alargar as possibilidades de simulacdo da rede
exemplo para analisar também a qualidade da dgua. O caso mais simples ¢é
seguir a evolugio da idade da dgua através da rede, ao longo do tempo. Para
efectuar esta simulacdo basta seleccionar Age como Parimetro na caixa de
didlogo de Opg¢des de Qualidade (seleccione Opg¢des — Qualidade a partir da
pdgina de Dados da janela de Procura e, a seguir, clique no botdo Editar para
mostrar a janela do Editor de Propriedades). Execute a simulac@o e seleccione
Age como pardmetro a visualizar no mapa. Crie um grafico de variacdo da
idade da dgua com o tempo no reservatdrio. Verifique que, ao contrdrio da
variacdo do nivel de dgua, 72 horas de simulagfio ndo é tempo suficiente para
que se verifique um comportamento periddico da idade da dgua no reservatdrio
(a condigdo inicial por defeito em todos os nés é Idade = 0). Experimente
repetir a simulagfio, fixando 240 horas de duracdo ou atribuindo uma idade
inicial de 60 horas para o reservatério (introduza 60 como valor de Qualidade
Inicial na janela do Editor de Propriedades do reservatério).

Finalmente, mostra-se como simular o transporte ¢ o decaimento do cloro
através da rede. Faga as seguintes alteracdes aos dados de simulag@o:

1. Seleccione Opgdes — Qualidade para editar a caixa de didlogo a
partir da pagina de Dados da janela de Procura. No campo de
Parametro do Editor de Propriedades escreva a palavra Cloro.

2. Mude para Opgdes — Reaccdes na janela de Procura. Para o
Coeficiente de Reaccdo no Seio do Escoamento introduza o
valor -2.5. Este coeficiente traduz a taxa de decaimento do
cloro devido a reac¢des no seio do escoamento ao longo do
tempo. Este valor do coeficiente serd atribuido por defeito a
todas as tubagens da rede. Pode editar individualmente este
valor para cada tubagem, se for necessdrio.

3. Clique no no6 reservatério de nivel fixo e atribua a propriedade
Qualidade Inicial o valor 1.0. Esta serd a concentragdo de cloro
que entra de modo continuo na rede. (Reponha a qualidade
inicial no reservatério de nivel varidvel para 0 se a tiver
alterado.)

Execute nova simulacdo do exemplo. Utilize os Controlos de Tempo, na pagina
do Mapa da janela de Procura, para visualizar a variacdo dos niveis de cloro
com a localiza¢do na rede e com o tempo, ao longo da simulagdo. Verifique
que, para o caso desta rede simples, apenas os nés 5, 6 e 7 apresentam niveis de
cloro mais reduzidos, uma vez que sdo abastecidos pelo reservatdrio de nivel
varidvel, o qual fornece dgua com baixo teor de cloro. Crie um Relatério de
Reacgdo para esta simulacdo, seleccionando Relatério >> Reacg¢do, a partir da
barra de menus principal. O gréifico de resultados que se obtém deve ser
semelhante aquele que se apresenta na Figura 2.11. Este mostra, em termos
médios, a quantidade de cloro perdida nas tubagens, por oposicdo ao
reservatorio de nivel varidvel. O decaimento no seio do escoamento refere-se a
reacgdes que ocorrem entre espécies quimicas presentes na dgua transportada,
enquanto que o decaimento na parede refere-se a reac¢des que ocorrem na
interface com a parede de tubagens ou de reservatdrios de nivel varidvel (i.e.,
reacgdes com o préprio material e/ou com biofilmes existentes na parede
interna). Este dltimo parametro é zero porque nio se especificou nenhum
coeficiente de reac¢@o na parede, para este exemplo.
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Figura 2.11 Exemplo de um Relatério de Reac¢io

Refira-se que se apresentou de modo superficial as vdrias possibilidades
oferecidas pelo EPANET. Deste modo, devem ser testados determinados
recursos adicionais do programa, nomeadamente:

e Editar uma propriedade para um grupo de objectos
pertencentes a uma zona definida pelo utilizador.

e Utilizar instru¢des de Controlo para relacionar as condi¢des de
operacdo de uma bomba com o periodo do dia ou com as
alturas de dgua no reservatdrio de nivel varidvel.

e Explorar as diferentes possibilidades da caixa de didlogo de
Opcdes do Mapa, como seja relacionar o tamanho do né com o
respectivo valor.

e Inserir uma imagem de fundo (p.ex., uma base cartogréfica ou
qualquer outra imagem do tipo bitmap) no esquema da rede.

e Criar diferentes tipos de graficos, como sejam graficos de perfil
e gréficos de isolinhas.

e Adicionar dados de calibragdo ao projecto e visualizar o
relatério de calibracdo.

e Copiar o mapa, o gréifico, ou o relatério para o clipboard ou
para ficheiro.

e Guardar e restaurar um cendrio projectado (p.ex., consumo
nodais correntes, valores de rugosidade das tubagens, etc.).



CAPITULO3-0O MODELO DA REDE

Este capitulo refere o modo como o EPANET modela os objectos fisicos que
constituem um sistema de distribuicdo de dgua, assim como os pardmetros
operacionais. Os pormenores sobre o modo como este tipo de informagdo é
inserida no programa sdo apresentados em capitulos posteriores. Efectua se
também uma sintese dos métodos computacionais que o EPANET utiliza para a
modelagdo do comportamento hidraulico e de qualidade da dgua.

3.1 Componentes Fisicos

O EPANET modela um sistema de distribui¢do de 4dgua como sendo um
conjunto de trogos ligados a noés. Os trogos representam as tubagens, bombas e
valvulas de controlo. Os nds representam jungdes, reservatorios de nivel fixo
(RNF) e reservatorios de nivel variavel (RNV). A Figura abaixo ilustra o modo
como estes objectos se podem ligar entre si, por forma a constituir uma rede.

- RMF Rl I
MG |
aa

Bomba

Walvula

Tubagem

B

Figura 3.1 Componentes Fisicos de um Sistema de Distribuicdo de Agua
Nos
Os nos sdo os pontos da rede onde os trogos se ligam entre si ¢ onde a dgua

entra e sai da rede. Os principais dados de entrada para os nds sdo:

e Cota acima de determinado nivel de referéncia (usualmente o
nivel médio das dguas do mar)

e Consumo"

e Qualidade inicial da 4gua.
Em cada instante da simulagdo, obtém se os seguintes resultados para os nds da
rede:

e carga hidrulica total (nivel de 4gua no caso de RNF e RNV)
e pressdo (altura piezométrica)

e qualidade da 4gua.

1 Para efectar consumos aos nos da rede, tendo por base o consumo total instantdneo fornecido a uma rede,
consultar Alegre (1986) e Alegre (1999).
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Os nos podem ainda apresentar as seguintes caracteristicas:
e apresentar um consumo variavel no tempo
e possuir multiplas categorias de consumo associadas

e ter consumos negativos, indicando que hé entrada de agua na
rede

e constituir origens de qualidade da 4gua, onde os respectivos
pardmetros de qualidade entram na rede

e conter dispositivos emissores do tipo orificio (p.ex.,
aspersores), os quais fazem com que o caudal efluente dependa
da pressdo

Reservatorios de Nvel Fixo

Os reservatdrios de nivel fixo sdo nds especiais que representam um volume de
armazenamento agua de capacidade ilimitada e carga hidraulica constante.
Constituem, assim, origens ou sumidouros de agua externos a rede. Sdo
utilizados para simular lagos, rios ou aquiferos ou, mais frequentemente,
ligagdes a outros sistemas. Os reservatorios de nivel fixo podem servir também
como pontos de origem de qualidade da agua.

Os principais pardmetros a inserir nas propriedades do reservatério de nivel
fixo sdo o Nivel de Agua e, caso se pretenda, a qualidade inicial para
simulagdes de qualidade da agua.

O reservatorio de nivel fixo é um ponto de fronteira cujas propriedades sdo
totalmente independentes do funcionamento da rede, o que decorre da sua
capacidade ser ilimitada. Assim, a respectiva carga hidraulica e qualidade da
agua ndo podem ser afectadas pelo que se passa dentro da rede. Pelo que os
resultados destes pardmetros ndo sdo alterados durante a simulagdo. No entanto,
o utilizador pode pré definir, para um reservatério de nivel fixo, que a carga
hidraulica seja varidvel no tempo, associando lhe um padrdo temporal (ver
Padrdes Temporais abaixo). O mesmo pode ser feito para as respectivas
caracteristicas de qualidade da 4gua, através da propriedade Origem de
Qualidade.

Reservatdrios de Nivel Variavel

Os reservatorios de nivel variavel sdo também nos especiais da rede, possuindo
uma capacidade de armazenamento limitada e podendo o volume de agua
armazenado variar ao longo da simulagdo. Um reservatorio de nivel variavel ¢
definido pelas seguintes propriedades principais:

e cota do fundo (onde a altura de 4gua ¢ zero)

e didmetro (ou curva de volume, se a forma nao for cilindrica)
e altura de 4gua minima

e altura de 4gua maxima

e altura de 4gua inicial para o cendrio a simular

e qualidade da agua inicial.



A defini¢do das alturas de agua acima indicadas faz se em relagdo ao ponto
para o qual se indicou a cota do fundo do reservatério de nivel variavel. Notar
que se pode utilizar, em substitui¢do desta tiltima, a cota do terreno, sendo que
nesse caso tera de se indicar as alturas de 4gua medidas em relacdo ao terreno.

Os principais resultados produzidos pela simulagéo ao longo do tempo séo:
e carga hidraulica (nivel de 4gua)

e qualidade da agua.

Os reservatorios de nivel variavel sdo modelados para operar entre as alturas de
dgua minima e maxima. O EPANET interrompe a saida ou entrada de caudal
do reservatorios de nivel variavel se for atingida a altura de 4gua minima ou
maxima, respectivamente. Os reservatorios de nivel varidvel podem servir
também como pontos de origem de qualidade da agua.

Dispositivos emissores doicitpo orif

Os dispositivos emissores estdo associados a nds que modelam o escoamento
através de orificios ou agulhetas com descarga directa para a atmosfera. O
caudal através destes dispositivos varia em fung@o da pressdo no no, de acordo
com uma lei de vazao do tipo:

gq=Cp’

onde ¢ = caudal, p = pressdo, C = coeficiente de vazio e y = expoente do
emissor. Para orificios e agulhetas, o pardmetro y¢ igual a 0.5. Os fabricantes
fornecem, usualmente, o valor do coeficiente de vazdo em unidades de caudal
para uma queda de pressdo unitdria (p.ex., I/min, Ap=1 bar).

Os dispositivos emissores sdo utilizados para modelar o escoamento em
sistemas com aspersores ¢ em redes de rega''. Estes dispositivos também
podem ser utilizados para simular perdas em tubagens (se o coeficiente de
vazio e o exponente da pressdo, para a fuga na junta ou fissura poderem ser
estimados) ou modelar o caudal de combate a incéndio num nd (o caudal
disponivel nos pontos de pressio minima da rede). No ultimo caso, utiliza se
um valor muito elevado para o coeficiente de vazdo e adiciona se a cota do
terreno a pressdo minima requerida (mc.a.) para combate a incéndio. O
EPANET modela os dispositivos emissores como sendo uma propriedade do no
e ndo como um componente separado.

Tubagens

As tubagens so trogos que transportam agua entre os varios pontos da rede. O
EPANET considera que o escoamento ocorre em pressdo em todas as tubagens,
ao longo da simulagdo. O escoamento ocorre dos pontos com carga hidraulica

" Os dispositivos do tipo emissor sdo modelados através de uma tubagem ficticia que liga o né a um
reservatorio ficticio. Se pretender obter o caudal num emissor emissor cuja descarga se realiza para a atmosfera,
o nivel de agua no reservatorio ficticio € igual a cota do nd. Se pretende obter o caudal para uma pressdo
particular, deve configurar o coeficiente de vazdo do dispositivo e adicionar ao nivel no reservatorio ficticio a
altura piezométrica requerida.
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mais elevada (energia interna por unidade de peso de fluido) para os pontos
com carga hidrdulica mais baixa. Os principais pardmetros a inserir nas
propriedades das tubagens sdo:

e 1o inicial e final
o didmetro
e comprimento

o coeficiente de rugosidade (cilculo da perda de carga
continua)

o estado (aberto, fechado ou contendo uma valvula de retengéo
vide a terminologia apresentada na pag. xi).

A opgdo Estado permite que, de modo indirecto, a tubagem contenha uma
valvula de seccionamento ou uma vélvula de reten¢do" (VR), que permite que
o0 escoamento na tubagem se processe apenas num sentido.

No caso de uma tubagem, os dados a inserir para uma simulagio de qualidade
da 4gua sdo os seguintes:

o coeficiente de reacgdo no seio do escoamento

e coeficiente de reacgdo na tubagem.
Estes coeficientes sdo descritos detalhadamente na secgéo 3.4 abaixo.
Em resultado da simulagdo, obtém se as seguintes grandezas relativas as
tubagens:

e caudal

¢ velocidade

e perda de carga (por 1000 metros de tubagem)

o factor de resisténcia ou factor de Darcy Weisbach

o valor médio da taxa de reacgdio para o pardmetro de qualidade
da agua simulado (ao longo da tubagem)

e concentragdo média do pardmetro de qualidade da &4gua
simulado (ao longo da tubagem).

A perda de carga hidraulica na tubagem, em consequéncia do trabalho realizado
pelas forgas resistentes, pode ser determinada de acordo com uma das seguintes
formulas:

o formula de Hazen Williams
e formula de Darcy Weisbach

o férmula de Chezy Manning

12 Os factores de rugosidade ou de resisténcia (C, €, n) sio coeficientes empiricos tabelados que exprimem o
efeito da rugosidade do material no célculo da perda de carga continua de modo distinto. A rugosidade absoluta,
£ (mm ou mft), e o coeficiente de Manning ~ (adimensional) permitem medir a rugosidade directamente. O
coeficiente da formula de Hazen-Williams relaciona-se com a rugosidade de modo inverso, sendo tanto mais
elevado quanto menor for a rugosidade do material.

13 De acordo com Baptista (1986) apresentam-se como exemplo de vélvulas de seccionamento as de cunha,
borboleta, globo, esfera, macho, tanque e flutuador e como exemplos de valvulas de retengdo as de charneira,
bola, disco guiado, de membrana ¢ de pé.



A formula de Hazen Williams é uma das mais utilizadas para o calculo da perda de carga em
sistemas em pressdo. Nao pode ser utilizada para outros liquidos, sendo a agua e foi inicialmente
desenvolvida apenas para escoamento turbulento. A férmula de Darcy Weisbach ¢ teoricamente a
mais correcta. E aplicavel a todos os regimes de escoamento ¢ a todos os liquidos. A formula de
Chezy Manning ¢ utilizada usualmente em escoamentos em supetficie livre.

As férmulas referidas anteriormente baseiam se na seguinte expressdo, para calcular a perda de
carga continua entre o nd inicial e final da tubagem:

4, :Aqb)

onde /4; = perda de carga (Comprimento), ¢ = caudal (Volume/Tempo), 4 = termo de perda de
carga, ¢ B = expoente do caudal. A tabela 3.1 apresenta para cada férmula as expressdes para o
termo de perda de carga e os valores para o expoente do caudal em unidades SI. Cada formula
utiliza um coeficiente diferente, os quais foram determinados empiricamente. A tabela 3.2
apresenta os intervalos de variagdo dos diferentes coeficientes, consoante o tipo de material de
tubagem, considerando que esta ¢ nova. No entanto, tenha presente que o valor dos coeficientes
das formulas de perda de carga podem alterar se significativamente com a idade da tubagem.

Adoptando a férmula de Darcy Weisbach, o EPANET utiliza diferentes métodos para calcular o
factor de resisténcia (f), consoante o regime de escoamento:
e A formula de Hagen Poiseuille, para regime laminar (Re < 2000).

e A foérmula de Swamee e Jain, como aproximag@o da férmula de Colebrook
White, para escoamento turbulento rugoso (Re > 4000).

e Uma interpolagdo cubica, a partir do abaco de Moody, para o escoamento
turbulento de transi¢do (2000 < Re < 4000).

Consulte o Anexo D para conhecer as diferentes formulac¢des utilizadas para o calculo do factor
de Darcy Weisbach.

Tabela 3.1 Formulas para o Célculo da Perda de Carga Continua em Escoamentos em Pressio

(sistema SI)
Termo de Perda de Carga Expoente do candal
Formula (A4) (B)
Hazen Williams 10.7CH2d*L 1.852
Darcy Weisbach 0.083 f(e,d,q)d °L 2
Chezy Manning 103n°d>* L 2

Notas: C coeficiente da formula de Hazen-Williams
¢ rugosidade absoluta (ou rugosidade de Darcy-Weisbach) (mm)
factor de Darcy-Weisbach (depende de €, d e q)
coeficiente de rugosidade de Manning
didmetro da tubagem (m)
comprimento da tubagem (m)
caudal (m*/s)

a = a5 -
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Tabela 3.2 Coeficientes das Formulas de Perda de Carga para Tubagens

Novas'*

Material C, Hazen-Williams & Darcy-Weisbach n, Manning

(adimensional) (mm) (adimensional)
ferro fundido 130 140 0.25 0.012-0.015
Betdo ou 120 140 03-3 0.012-0.017
com
revestimento de
betdo
Ferro 120 0.15 0.015-0.017
galvanizado
Plastico 140 150 0.0015 0.011-0.015
Ago 140 150 0.03 0.015-0.017
grés 110 0.3 0.013-0.015

As tubagens podem estar abertas ou fechadas em determinados periodos da
simulagéo ou quando ocorrem determinadas condigdes especificas de operacao,
tais como, quando a altura de agua no reservatorio de nivel variavel atinge
determinados valores ou quando a pressdo num nd esta abaixo ou acima de
certo valor. Consulte o tema Controlos na sec¢do 3.2.

Perdas de carga singulares

As perdas de carga singulares (também designadas perdas de carga localizadas)
sdo causadas pelo aumento da turbuléncia devido & existéncia de curvas,
alargamentos ¢ estreitamentos. A importincia de incluir tais perdas na
simulagdo depende da topologia da rede e do grau de exactiddo pretendido.
Estas podem ser consideradas associando a tubagem um coeficiente de perda de
carga singular. A perda de carga singular é traduzida pelo produto deste
coeficiente pela altura cinética do escoamento de acordo com a seguinte
expressao:

i

onde K= coeficiente de perda de carga singular, v = velocidade do escoamento
(Comprimento/Tempo) e g = aceleracio da gravidade (Comprimento/Tempo?).
A tabela 3.3 fornece os valores do coeficiente de perda de carga singular para
diferentes tipos de singularidades'.

4 Consultar Quintela, 1981 e Lencastre, 1996
15 Estes devem ser encarados como valores indicativos, uma vez que o coeficiente K depende da geometria da
singularidade, do numero de Reynolds e, em alguns casos, de determinadas condigdes de escoamento (Quintela,
1981), devendo ser analisado caso a caso.
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Tabela 3.3 Valores do coeficiente de perda de carga singular para diferentes
tipos de singularidades

SINGULARIDADE"® COEFICIENTE DE
PERDA DE CARGA

Vélvula de globo, abertura completa | 10.0

Valvula de angulo, abertura 5.0
completa
Valvula de retengdo de batente, 2.5

abertura completa

Valvula de cunha, abertura 0.2
completa

Curva a 90° (raio pequeno) 0.9
Curva a 90° (raio médio) 0.8
Curva a 90° (raio grande) 0.6
Curva a 45° 0.4
Curva de retorno 22

Té standard escoamento na linha 0.6

Té standard escoamento linha 1.8
ramal

Entrada em aresta viva (reservatorio | 0.5
tubagem)

Entrada em aresta viva (tubagem 1.0
reservatorio)

Bombas

As bombas sdo trogos da rede que transferem energia para o escoamento,
aumentando a sua carga hidraulica. Os principais dados a inserir no programa,
relativos & bomba, sdo os nods inicial e final e a curva da bomba (combinagdo de
valores de carga hidraulica ¢ caudal que definem a curva de funcionamento).
Em vez da curva caracteristica, a bomba pode ser representada por um
pardmetro que forneca um valor constante de energia (horsepower, hp,
quilowatt, kW) ao escoamento, para todas as combinagdes de caudal e carga
hidraulica.

Os principais resultados produzidos pela simulago sdo o caudal bombeado e a
altura de elevagéo. O escoamento através da bomba ¢ unidireccional.

18 Para mais tipos de singularidades consultar Quintela (1981) e Lencastre (1996)
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A velocidade de rotagdo da bomba pode ser variavel se a propriedade
Regulagdo de Velocidade for alterada, por forma a reflectir tais condigdes de
operacdo. Por defeito, a curva da bomba tracada inicialmente pelo programa
considera que a Regulacdo de Velocidade € unitaria. Se a velocidade de rotacéo
duplicar, deve associar se a propriedade apresentada o valor 2; se a velocidade
de rotagdo for reduzida para metade, deve ser atribuido o valor 0.5 e, assim,
sucessivamente. Note que, se mudar a velocidade de rotagdo da bomba, altera a
respectiva curva caracteristica e as condigdes Optimas de funcionamento da
bomba.

Tal como as tubagens, as bombas podem ser ligadas ou desligadas em
determinados periodos de tempo ou quando ocorrem determinadas condigdes
de operagdo na rede. As condi¢des de operagdo de uma bomba podem ser
descritas associando lhe um padrdo temporal relativo a variacdo da Regulagdo
de Velocidade. O EPANET também pode determinar o consumo de energia e o
custo de bombeamento. A cada bomba pode ser associada uma curva de
rendimento do grupo electrobomba e uma tabela de pregos de energia. Se esta
informagdo de detalhe ndo for fornecida podem definir se valores globais, a
partir da caixa de dialogo de Opgoes de Energia, na pagina de Dados da janela
de Procura.

O escoamento através de uma bomba ¢é unidireccional. Se as condi¢des de
operacdo do sistema exigirem maior carga hidraulica do que aquela que pode
ser fornecida ao escoamento pela bomba, o programa desliga a bomba. Se for
necessario um caudal superior ao valor maximo, o EPANET extrapola a curva
caracteristica da bomba para o caudal pretendido, mesmo que se obtenha uma
carga hidraulica negativa. Em ambos as situagdes, uma mensagem de aviso serd
mostrada.

Vélvulas
As valvulas sdo trocos que limitam a pressdo ou o caudal num ponto particular
da rede. Os principais dados de simulac@o a introduzir so:

e 1nos inicial e final

e didmetro

e parametro de controlo na valvula

e estado.

Os principais resultados produzidos pela simulagdo s3o o caudal e a perda de
carga.

Os principais tipos de valvulas modelados pelo EPANET (vide a terminologia
apresentada na pag. xi) sdo:

e Valvula de Controlo da Pressdo a Jusante ou Valvula Redutora
de Pressio, VRP

o Vilvula de Controlo da Pressio a Montante ou Valvula de
Alivio, VA

e Valvula de Perda de Carga Fixa, VPCF
e Valvula Reguladora de Caudal, VRC



e Vialvula de Controlo de Perda de Carga ou Valvula de
Borboleta, VB

e Valvula Genérica, VG

As Valvulas Redutoras de Pressdo (VRP) limitam a pressio de saida na valvula
num determinado ponto da rede. O EPANET simula as seguintes situacdes de
funcionamento para este tipo de valvula:

e parcialmente aberta (i.e., activa), para que a pressdo a jusante
seja igual a um valor pré definido, quando a pressdo a
montante ¢ superior a este valor

e completamente aberta, se a pressdo a montante esta abaixo do
valor pré definido

o fechada, se a pressdo a jusante excede a pressdo a montante,
ndo permitindo que o sentido do escoamento inverta (neste
caso funciona como valvula de retengdo).

As Vélvulas de Alivio (VA) mantém o valor da pressdo de entrada na véalvula,
num determinado ponto da rede. O EPANET simula as seguintes situacdes de
funcionamento para este tipo de valvula:

e parcialmente aberta, (i.e., activa) para que a pressdo a montante
seja igual a um valor pré definido, quando a pressdo a jusante
estd abaixo deste valor

e completamente aberta, se a pressdo a jusante € superior ao
valor pré definido

o fechada, se a pressdo a jusante excede a pressdo a montante,
ndo permitindo que o sentido do escoamento inverta (neste
caso funciona como valvula de retengo).

As Vélvulas de Perda de Carga Fixa (VPCF) provocam uma perda de carga
fixa na vélvula. O escoamento através da valvula pode ocorrer em qualquer
sentido. Este tipo de valvulas ndo constitui um componente fisico da rede, no
entanto pode ser utilizado para modelar situagdes em que existe uma perda de
carga fixa que é conhecida.

As Valvulas Reguladoras de Caudal (VRC) limitam o valor do caudal. O
programa emite uma mensagem de aviso se o caudal ndo puder ser mantido
sem que haja um aumento da carga hidraulica na valvula (i.e., mesmo quando o
caudal ndo pode ser mantido com a valvula completamente aberta).

As Valvulas de Borboleta (VB) simulam valvulas parcialmente fechadas,
ajustando o coeficiente de perda de carga singular da valvula. A relag¢o entre o
grau de fechamento da véalvula e o correspondente coeficiente de perda de carga
singular ¢ fornecida usualmente pelo fabricante da valvula.

As Valvulas Genéricas (VG) sao utilizadas para representar um trogo com uma
lei de escoamento especial, diferente das expressdes utilizadas para os restantes
elementos ja apresentados. Podem ser utilizadas para simular turbinas, o
escoamento em pogos ou valvulas de reten¢do de caudal reduzido.

As valvulas de seccionamento e as valvulas de reten¢do, que podem ser
modeladas como estando completamente abertas ou fechadas, ndo sdo
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3.2

consideradas como elementos separados das tubagens, mas sim como uma
propriedade da tubagem onde se localizam.

Cada tipo de valvula ¢é caracterizado por um parametro de controlo diferente
que descreve o ponto de operacdo desta (pressdo para as VRP, VA e VPCF;
caudal para as VRC; coeficiente de perda de carga singular para as VB e curva
de perda de carga para as VG).

As instrugdes de controlo das valvulas podem ser anuladas se for especificado
na propriedade Estado Fixo que esta aberta ou fechada. O estado da valvula e
as respectivas condi¢oes de operagdo podem ser alteradas durante a simulagdo
utilizando a opgdo de Controlos.

Devido ao modo como as valvulas sdo modeladas, deve ter se em atencdo as
seguintes regras quando se inserem novas valvulas na rede:

¢ uma VRP, VA ou VRC nio pode ser ligada directamente a um
reservatorio de nivel fixo ou a um reservatorio de nivel variavel
(utilize sempre uma determinada extensdo de tubagem para
separar os dois componentes)

e duas VRPs ndo podem partilhar a mesma tubagem de jusante
nem podem estar ligadas em série

e duas VAs nfio podem partilhar a mesma tubagem de montante
nem podem estar ligadas em série

e uma VA no pode ser ligada ao nd de jusante de uma VRP.

Componentes Nao-Fisicos

Adicionalmente aos componentes fisicos, 0 EPANET permite definir trés
categorias de informagdo sobre a rede: curvas, padrdes e controlos, que
descrevem o comportamento ¢ os aspectos operacionais de um sistema de
distribuigdo de agua.

Curvas

As curvas s3o objectos que contém pares de dados representando uma relagéo
entre duas grandezas. Dois ou mais componentes podem partilhar a mesma
curva. Um modelo simulado a partir do EPANET pode utilizar os seguintes
tipos de curvas:

o Curva da Bomba
o Curva de rendimento
o Curva de volume

o Curva de Perda de Carga
Curva da Bomba

A Curva da Bomba representa uma relagdo entre a altura de elevacdo e o
caudal, definindo as condi¢des de funcionamento desta, para uma velocidade de
rotagdo nominal. A altura de elevacdo representa a energia fornecida ao
escoamento pela bomba e ¢ representada no eixo das ordenadas da curva em
metros (pés). O caudal é representado no eixo das abcissas, nas unidades



respectivas a esta grandeza. Uma curva da bomba valida deve apresentar alturas
de elevagao decrescentes com o aumento do caudal.

O EPANET define uma forma diferente para a curva da bomba consoante o
numero de pontos fornecidos (ver Figura 3.2):

Curva da Bomba com Um Ponto

Curva da Bomba com Trés Pontos
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Figura 3.2 Exemplo de curvas de bombas

Curva com um ponto Para se definir uma curva com um ponto basta fornecer
um unico par de valores de caudal altura de elevagdo, referente ao ponto
optimo de funcionamento da bomba. O EPANET adiciona automaticamente
dois pontos a curva, estabelecendo que a bomba é desligada para um caudal
nulo, correspondente a uma carga que ¢ 133% da carga nominal e que o caudal
maximo, para uma altura de elevagdo nula, ¢ duplo do caudal nominal. Deste
modo, a curva ¢ tragada como uma curva com trés pontos.

Curva com trés pontos Para se definir uma curva deste tipo ¢ necessario
fornecer trés pontos de operagdo: ponto de Caudal Minimo (caudal e carga para
o ponto de caudal nulo ou minimo), ponto de Caudal Nominal (caudal e carga
para o ponto optimo de funcionamento), ponto de Caudal Méaximo (caudal e a
carga para o ponto de caudal maximo). O EPANET ajusta uma fung¢éo continua
do tipo

h, = A—Bq°®
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aos trés pontos fornecidos, por forma a definir a curva completa da bomba.
Nesta func¢do tem se que /4, = altura de elevagdo, ¢ = caudal e 4, £ e C sdo
constantes.

Curva com muiltiplos pontos Uma curva deste tipo ¢ definida se forem
fornecidos quatro ou mais pontos com valores de caudal altura de elevagéo. O
EPANET cria uma curva completa ligando os varios pontos entre si por
segmentos de recta.

Para bombas com o numero de rotagdes variavel, a curva da bomba altera se
consoante o valor da propriedade regulagio de velocidade. Os valores de caudal
(Q) e de altura de elevacdo (H) relacionam se com as respectivas velocidades
de rotagdo N1 e N2 de acordo com as seguintes expressdes:

2

a_M [ M

o W 7, M

Para associar a uma Bomba a respectiva curva caracteristica, deve indicar o ID
da curva na propriedade Curva da Bomba.

Curva de Rendimento

Uma curva deste tipo relaciona o rendimento do grupo (eixo das ordenadas em
percentagem) com o caudal bombeado (eixo das abcissas em unidades de
Caudal). Um exemplo de curva de rendimento ¢ mostrado na Figura 3.3. Esta
curva deve representar o rendimento do grupo electrobomba que tem em conta,
quer as perdas mecénicas na propria bomba, quer as perdas eléctricas no motor
desta. A curva é utilizada apenas para céalculos energéticos. Se esta curva ndo
for fornecida para uma bomba especifica deve fixar se um valor global
constante para o rendimento, através do editor de Opgdes de Energia.

Para associar a uma Bomba a respectiva curva de rendimento, deve indicar o ID
da curva na propriedade Curva de Rendimento.

Curva de Rendimento
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Figura 3.3 Curva de Rendimento da Bomba



Curva de Volume

Uma curva de volume determina o modo como o volume de dgua armazenado
num reservatorio de nivel variavel (eixo das ordenadas em unidades de volume)
varia com a altura de agua (eixo das abcissas em unidades de comprimento).
Utiliza se quando ¢ necessario representar com exactiddo reservatorios de nivel
variavel, para os quais a respectiva sec¢do transversal varia com a altura. As
alturas de 4dgua minima e maxima fornecidas pela curva devem conter os
valores minimos ¢ maximos para os quais o reservatorio de nivel variavel
opera. Mostra se abaixo um exemplo de uma curva de volume de um
reservatorio de nivel variavel.

Para associar a um Reservatério de Nivel Variavel a respectiva curva de
volume, deve indicar o ID da curva na propriedade Curva de volume.

Yolume

Altura de Agua

Figura 3.4 Curva de volume do Reservatorio de Nivel Variavel

Curva de Perda de Carga

A Curva de Perda de Carga ¢ utilizada para descrever a perda de carga (eixo
das ordenadas em unidades de comprimento), através de uma Valvula Genérica
(VG), em fung¢do do caudal (eixo das abcissas em unidades de Caudal). Permite
modelar dispositivos ¢ situagdes com uma relagdo perda de carga caudal
especifica, tais como valvulas de retengdo de caudal reduzido, turbinas e o
escoamento em pogos.

Para associar a uma Vélvula Genérica a respectiva curva de perda de carga,
deve indicar o ID da curva na propriedade Parametro de Controlo na Valvula.
Padrdes Temporais

Um Padréo Temporal € constituido por um conjunto de factores multiplicativos

que podem ser aplicados ao valor de uma determinada grandeza, por forma a
traduzir a sua variagdo no tempo. O consumo nodal, a carga hidraulica num
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reservatorio de nivel fixo, os esquemas de bombeamento e a entrada de um
parametro de qualidade da 4gua na rede podem estar associados a um padréo
temporal. O passo de tempo do padrio utilizado em todos os padrdes assume
um valor fixo (mesmo que as grandezas sejam diferentes), que ¢ definido a
partir do editor de Opgdes de Tempo na janela de Procura (ver secgdo 8.1). Em
cada passo de tempo, o valor da grandeza mantém se constante, igual ao
produto do seu valor nominal pelo factor multiplicativo do padrio respectivo a
esse passo de tempo. Embora todos os padrdes temporais tenham que utilizar o
mesmo passo de tempo, cada um pode apresentar um numero diferente de
passos de tempo. Quando o tempo de simulag¢@o excede o numero de passos de
tempo de um padro, o padrao temporal € reiniciado.

Como exemplo de como utilizar um padrdo temporal, considere um né que
apresenta um consumo médio de 1.2 I/s'’. Assuma que o passo de tempo do
padrdo € de 4 horas e que um padrio com os seguintes factores multiplicativos
foi especificado para o consumo no no.

Periodo 1 2 3 4 5 6
factor s 0.8 1.0 1.2 0.9 0.7
multiplicativo

Deste modo, durante a simulagéo, o padrdo de consumo aplicado a este né ¢ do
seguinte tipo:

Horas 04 48 812 1216 | 1620 [2024 |[2428

Consumo | 0.6 0.96 1.2 1.44 1.08 0.84 0.6

Controlos

Os Controlos sdo um conjunto de instru¢des que estabelecem o modo como a
rede opera ao longo do tempo. Estes especificam o estado dos trogos
seleccionados em fungdo do tempo, alturas de dgua num reservatorio de nivel
varidvel e valores de pressdo em pontos especificos da rede. Existem duas
categorias de controlos que podem ser utilizadas:

e Controlos Simples

e Controlos com Condi¢des Multiplas

Controlos Simples

Os controlos simples alteram o estado ou as propriedades de um trogo com base
nos seguintes parametros:

e altura de 4gua num reservatdrio de nivel variavel,
e pressdo num no,
e instante de simulagdo,

o instante do dia.

1" Para a elaboragdo de um padrdo temporal consultar o tema “Estimacdo de Diagramas de Carga” apresentado

em Alegre (1999).
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As instrugdes podem ser escritas num dos seguintes formatos:

LINK x status IF NODE y ABOVE/BELOW z
LINK x status AT TIME t
LINK x status AT CLOCKTIME c¢ AM/PM

onde:

X = roétulo de ID do trogo,

status = ABERTO ou FECHADO, pardmetro de regulagdo da
velocidade de rotagdo de uma bomba ou pardmetro de
controlo de uma valvula

v = r6tulo de ID do no,

z = pressdo num nod ou a altura de 4gua num RNV,

t = tempo desde o inicio da simulagdo em nota¢do decimal ou
em horas:minutos,

c = instante do dia (periodo de 24 horas).

Apresentam se os seguintes exemplos de controlos simples:

Instrugoes de controlo Significado

(Fechar o Trogo 12 se a altura
no RNV 23 exceder 6 m)
(Abrir o Trogo 12 se a pressdo
no N6 130 for inferior a 30 m)
(Ajustar a regulacdo de
velocidade da bomba 12 para
1.5 as 16 horas de simulagfo)
(O Trogo 12 € repetidamente

fechado as 10 AM e aberto as
LINK 12 OPEN AT CLOCKTIME 8 PM 8 PM ao longo da simulagﬁo)

LINK 12 CLOSED IF NODE 23 ABOVE 6

LINK 12 OPEN IF NODE 130 BELOW 30

LINK 12 1.5 AT TIME 16

LINK 12 CLOSED AT CLOCKTIME 10 AM

Nio existe limite para o numero de controlos simples que podem ser utilizados.

Nota: Os controlos relativos a niveis sdo estabelecidos em termos de altura de
agua acima do fundo do reservatdrio de nivel variavel e ndo em relagdo
ao nivel (carga hidraulica total) da superficie livre.

Nota: A utilizagdo de um par de controlos relativos a pressdes, para abrir e
fechar um trogo, pode tornar a simulago instavel se os valores de
pressdo adoptados forem muito proximos entre si. Neste caso, a
utilizacdo de um par de controlos com Condigdes Multiplas pode
aumentar a estabilidade.

Controlos com Condigdes Multiplas

Os Controlos com Condi¢des Multiplas permitem que o estado e as
propriedades dos trogos dependam da combinacdo de um conjunto de
condi¢des que podem ocorrer na rede, apds o calculo das condi¢des hidraulicas
iniciais. Apresentam se, a seguir, alguns exemplos de Controlos com
Condi¢des Multiplas:
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Exemplo 1:
Este conjunto de regras permite desligar a bomba e abrir a tubagem de by pass,
quando a altura de 4dgua no reservatorio de nivel varidvel excede um
determinado valor, e efectuar a operacdo inversa quando a altura de dgua estd
abaixo de outro valor.

RULE 1

IF TANK 1 LEVEL ABOVE 19.1

THEN PUMP 335 STATUS IS CLOSED

AND PIPE 330 STATUS IS OPEN

RULE 2

IF TANK 1 LEVEL BELOW 17.1
THEN PUMP 335 STATUS IS OPEN
AND PIPE 330 STATUS IS CLOSED

Exemplo 2:
Estas regras alteram a altura de agua no reservatério de nivel variavel para a
qual a bomba ¢ ligada, dependendo do periodo do dia.

RULE 3

IF SYSTEM CLOCKTIME >= 8 AM
AND SYSTEM CLOCKTIME < 6 PM
AND TANK 1 LEVEL BELOW 12
THEN PUMP 335 STATUS IS OPEN

RULE 4

IF SYSTEM CLOCKTIME >= 6 PM
OR SYSTEM CLOCKTIME < 8 AM
AND TANK 1 LEVEL BELOW 14
THEN PUMP 335 STATUS IS OPEN

Para obter a descricdo dos comandos utilizados nos controlos com Condi¢des
Muiltiplas, consulte o Anexo C, no titulo [Rules] (pag.170).

Modelo de Simulacao Hidraulica

O modulo de simulagdo hidraulica do EPANET calcula a carga hidraulica nos
nods e o caudal nos trogos, para um conjunto fixo de niveis nos RNFs, alturas
nos reservatorios de nivel variavel e consumos para uma sucessdo de pontos, ao
longo do tempo. Em cada passo de calculo, os niveis de 4gua nos reservatorios
de nivel fixo e os consumos nos nds sdo actualizados, de acordo com o padrdo
temporal que lhes estd associado, enquanto que a altura de dgua no reservatdrio
de nivel varidvel ¢ actualizada em func¢éio do caudal de saida. A solugéo para o
valor da carga hidraulica e para o caudal num ponto particular da rede, em
determinado instante, é obtida resolvendo em simultdneo a equagdo da
continuidade (conservacdo da massa) para cada nd e a equagdo da conservacdo
da energia para cada trogo da rede. Este procedimento, designado por “Balango
Hidraulico” da rede, requer a utilizagdo de técnicas iterativas para resolver as
equagdes ndo lineares envolvidas. O EPANET emprega o “Método do
Gradiente” para atingir este objectivo. Consulte o Anexo D para mais detalhes.

O passo de calculo hidraulico utilizado numa simulagdo dinamica pode ser
estabelecido pelo utilizador. Como valor usual, adopta se 1 hora. Passos de
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cdlculo inferiores ao usual ocorrerdo automaticamente sempre que ocorra um
dos seguintes eventos :

e 0 proximo passo do relatdrio de resultados € atingido
e 0 préximo passo de tempo do padrio € atingido
e o reservatdrio de nivel varidvel fica vazio ou cheio

e um controlo simples ou com condi¢des multiplas € activado.

Modelo de Simulagao de Qualidade da Agua

Adveccao

O modulo de simulacdo de qualidade da dgua do EPANET utiliza um modelo
Lagrangeano para seguir o destino dos segmentos (que representam parcelas de
dgua), a medida que estes se deslocam nas tubagens e se misturam nos nds,
entre passos de cdlculo com comprimento fixo. Os passos de cédlculo de
qualidade da dgua sdo tipicamente muito menores do que o passos de cdlculo
hidrdulico (p.ex. minutos em vez de horas) para ter em conta os pequenos
tempos de percurso que possam ocorrer no interior das tubagens.

O método segue a concentracdo e o tamanho de uma série de segmentos ndo
sobrepostos, que preenchem cada troco da rede. A medida que o tempo evolui,
o tamanho dos segmentos situados mais a montante num trogo aumenta com a
entrada de dgua; em simultaneo, ocorre uma diminui¢do igual no tamanho dos
segmentos mais a jusante, a medida que a dgua sai do troco. O tamanho dos
segmentos intermédios permanece inalterado.

Em cada passo de cdlculo de qualidade da dgua, o contetido de cada segmento é
submetido a reac¢des com diferentes espécies quimicas, a massa total
acumulada e os caudais sdo controlados em cada né e as posicdes dos
segmentos sdo actualizados. Novas concentracdes nos nés sao calculadas, as
quais podem incluir contribui¢cdes de origem externa. As concentra¢des nos
reservatérios de nivel varidvel sdo actualizadas, dependendo do tipo de modelo
de mistura adoptado (ver abaixo). Finalmente, um novo segmento serd criado
na entrada de cada trogo que receba caudal a partir de um nd, se a concentra¢do
nesse nd diferir da concentracdo do dltimo segmento do trogo num valor
superior a tolerancia previamente especificada. O valor da Tolerancia de
qualidade da dgua pode ser introduzido a partir da caixa de didlogo de Opcdes
de Qualidade da Agua.

Inicialmente, cada tubagem da rede é constituida por um dnico segmento, no
qual a qualidade inicial € igual a do n6 de montante. Sempre que ocorra
escoamento reversivel numa tubagem, os vdrios segmentos constituintes sao
reordenados.

Modelos de Mistura em Reservatorios de Nivel Variavel

O EPANET pode utilizar quatro tipos diferentes de modelos para caracterizar
as reac¢des de mistura no interior de reservatérios de nivel varidvel, tal como se
ilustra na Figura 3.5:

e Mistura Completa

e  Mistura com Dois Compartimentos
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o Escoamento em émbolo FIFO
e Escoamento em émbolo LIFO

Podem ser utilizados modelos de mistura diferentes em reservatdrios de nivel
variavel distintos da mesma rede.

-
8
£ r= i
} 1'% J Zona Principal
e
L
“ R »
4
Zona de Entrada/Saida
| + [
+ | v |
{A) Mistura Completa iB) Mistura com Dois Compartimentos
+_ i EIEEEIN *_ E

[ 4
+ |

{C) Escoamento em Embolo "FIFQ" (D) Escoamento em Emholo "LIFO"

Figura 3.5 Modelos de Mistura em Reservatérios de Nivel Varidvel

O modelo de Mistura Completa (Figura 3.5a) assume que ocorre uma mistura
instantanea e completa de toda a dgua que entra com aquela que se encontra no
reservatorio de nivel varidvel. Este constitui o modo de mistura mais simples,
ndo requer parametros extra para descrevé-lo, e revela-se bastante adequado
para simular um grande ndmero de reservatérios de nivel varidvel, que
funcionem em ciclos de sucessivos enchimentos e esvaziamentos completos.

O modelo de Mistura com Dois Compartimentos (Figura 3.5b) divide o volume
de armazenamento disponivel em dois compartimentos, assumindo-se que em
cada um destes ocorre mistura completa. No que se refere as tubagens de
entrada/saida do reservatério de nivel varidvel, assume-se que estas se
localizam no primeiro compartimento. A dgua que entra no reservatério de
nivel varidvel mistura-se com a dgua que se encontra no primeiro
compartimento. Se este compartimento estiver cheio, o volume de dgua em
excesso € enviado para o segundo compartimento, onde ocorre mistura
completa com a dgua ai armazenada. Quando a dgua abandona o reservatério de
nivel varidvel, sai através do primeiro compartimento, o qual se estiver cheio,
recebe um volume equivalente a partir do segundo compartimento, para
compensar. O primeiro compartimento pode simular um curto-circuito entre o



caudal afluente e efluente, enquanto que o segundo compartimento pode
representar uma zona morta. O utilizador deve inserir, como dnico pardmetro, a
fraccdo do volume total do reservatdrio de nivel varidvel destinado ao primeiro
compartimento.

O modelo de Escoamento em Embolo FIFO (Figura 3.5 (c)) assume que ndo
ocorre mistura entre as vdrias parcelas de dgua durante o tempo de residéncia
no reservatorio de nivel varidvel. Estas deslocam-se através do reservatdrio de
forma separada, onde a primeira parcela a entrar € também a primeira a sair.
Fisicamente, este modelo é mais apropriado para reservatérios com septo (s),
que operam com caudais simultineos de entrada e saida. Ndo € necessdrio
fornecer qualquer pardmetro adicional para descrever este tipo de modelo.

O modelo de Escoamento em émbolo LIFO (Figura 3.5 (d)) também assume
que ndo ocorre mistura entre as vdrias parcelas de dgua que entram no
reservatorio de nivel varidvel. No entanto, ao contrdrio do Escoamento em
émbolo FIFO, as parcelas de 4gua amontoam-se umas sobre as outras e entram
e saem pelo fundo do reservatério de nivel varidvel. Este tipo de modelo pode
ser utilizado para simular um reservatdrio de sec¢do estreita face a altura (ou
um tubo vertical aberto) com entrada e saida lenta de caudal pelo fundo. Nao é
necessdrio fornecer qualquer pardmetro adicional para descrever este tipo de
modelo.

Reaccdes de Qualidade da Agua

O mddulo de simulacdo de qualidade da d4gua do EPANET permite acompanhar
o crescimento ou o decaimento de uma substancia devido a reac¢des, a medida
que esta se desloca ao longo da rede. Para tal, ¢ necessdrio conhecer-se a taxa
de reaccdo e o modo como esta pode depender da concentracio da substincia.
As reaccoes podem ter lugar no seio do escoamento, entre espécies quimicas
presentes na dgua, ou na interface com as paredes das tubagens ou dos
reservatorios de nivel varidvel. Ilustra-se na Figura 3.6 o tipo de reaccdes que
podem ocorrer. Neste exemplo, uma frac¢do de cloro livre (HOCI) reage com a
matéria organica (MO), no seio do escoamento, sendo a restante fraccdo
transportada para a interface com a parede da tubagem, onde reage com o ferro
libertado por corrosdo. Reac¢des no seio do escoamento podem ocorrer
também no interior de reservatdrios de nivel varidvel. O EPANET permite que
o modelador trate estas duas zonas de reaccdo separadamente.

Seio do Escoamento

Kb|

Kw

Fe+2 Fe+3 ) Interface com a Parede

Figura 3.6 Zonas de Reaccdo no Interior de uma Tubagem
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Reaccoes no Seio do Escoamento

O EPANET simula as reac¢des que ocorrem no seio do escoamento utilizando
leis cinéticas de ordem n, onde a taxa de reac¢do instantanea (R em unidades
massa/volume/tempo) depende da concentragdo, de acordo com a seguinte
equacdo na forma diferencial:

R=K,C"

onde K, = coeficiente de reaccdo no seio do escoamento, C = concentragio do
reagente (massa/volume) e n =ordem da reac¢do. O coeficiente K, tem unidades
de concentracdo, elevado ao expoente (1-n), a dividir pelo tempo. Este
coeficiente € positivo em reaccdes de crescimento e negativo em reacgdes de
decaimento.

O EPANET também permite que se considerem reaccdes onde exista uma
concentragio-limite no crescimento ou decaimento tltimo de uma substancia'®,
Neste caso, a taxa de reaccdo pode ser traduzida pelas seguintes expressoes.

R=K,(C,-C)C"™" paran>0, K,>0
R=K,(C-C,)C"" paran>0, K, <0

onde Cp =concentragdo-limite. Deste modo, existem trés parametros (K, Cy, e
n) que permitem caracterizar as reac¢des no seio do escoamento. Apresenta-se,
a seguir, alguns casos especiais de modelos cinéticos bem conhecidos
(Consulte o Anexo C para obter mais exemplos):

Modelo Parametros Exemplos

decaimento de primeira ordem C.=0, K,<0,n=1 Cloro Residual

crescimento de primeira ordem C;>0, K,>0,n=1 Trihalometanos

saturado

cinético de ordem nula C,=0,K,<>0,n=0  Idade da Agua

auséncia de reac¢do C.=0,K,=0 Tracador de
Flior'

O valor da constante cinética K, para reac¢des de primeira ordem, pode ser
estimado a partir de ensaios em laboratdrio, colocando uma amostra de dgua
numa série de garrafas de vidro ndo reactivas e analisando o contetido de cada
garrafa em diferentes intervalos de tempo pré-determinados. Se a reacgdo € de
primeira ordem, a representacdo grafica dos valores de log (C/Co) em funcdo
do tempo, permite obter uma linha recta onde C; ¢ a concentracdo no instante ¢
e Co € a concentra¢@o no instante inicial. O valor de K, é estimado a partir do
declive da recta.

' No caso da modelagio do decaimento do cloro residual pode assumir-se que uma fraccéo residual inicial, Cy,
mantém-se sem reagir e somente a quantidade restante, (C-Cp) estd sujeita a decaimento (Vieira e Coelho,
2000).

190 fltior é uma substincia conservativa que pode ser utilizada como tracador para calibrar as caracteristicas
hidrdulicas do modelo (p.ex., consumos, velocidades). Consultar o exemplo Net3.Net, o qual tem por objectivo
ajustar os valores de consumo base individuais de modo a que os valores simulados de fldor se ajustem o melho
possivel aos respectivos valores medidos.






