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bombeada para um sistema de distribuição composto por duas redes emalhadas. 
O sistema possui também uma tubagem que liga a rede a um reservatório com 
altura de água variável (RNV). O desenho da rede e a identificação (os rótulos 
de ID) dos vários componentes da rede são mostrados na figura seguinte. As 
características dos nós da rede encontram-se descritas na Tabela 2.1. As 
propriedades dos troços são apresentadas na Tabela 2.2. O grupo elevatório 
(Troço 9) é caracterizado por uma altura de elevação de 57.5 m e um caudal de 
18 l/s; o RNV (Nó 8) tem 9.0 m de diâmetro, uma altura de água inicial de 1.0 
m e uma altura máxima de 3.0 m. 

Figura 2 1  Representação da Rede Exemplo no EPANET 

Tabela 2 1  Propriedades dos Nós da Rede Exemplo 

Nó Cota (m) Consumo (l/s) 

1 213 0 
2 213 0 1 
3 216 1 2 
4 213 7.0 
5 198 9 1 
6 213 1.4 
7 213 1 1 
8 253 0 

Tabela 2.2  Propriedades dos Troços da Rede Exemplo 

Troço Comprimento (m) Diâmetro (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 
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C A P Í T U L O  3  -  O  M O D E L O  D A  R E D E 

 
Este capítulo refere o modo como o EPANET modela os objectos físicos que 
constituem um sistema de distribuição de água, assim como os parâmetros 
operacionais. Os pormenores sobre o modo como este tipo de informação é 
inserida no programa são apresentados em capítulos posteriores. Efectua se 
também uma síntese dos métodos computacionais que o EPANET utiliza para a 
modelação do comportamento hidráulico e de qualidade da água. 
  

3.1    Componentes Físicos
 
O EPANET modela um sistema de distribuição de água como sendo um 
conjunto de troços ligados a nós. Os troços representam as tubagens, bombas e 
válvulas de controlo. Os nós representam junções, reservatórios de nível fixo 
(RNF) e reservatórios de nível variável (RNV). A Figura abaixo ilustra o modo 
como estes objectos se podem ligar entre si, por forma a constituir uma rede. 
 

 
 

Figura 3.1  Componentes Físicos de um Sistema de Distribuição de Água 
 

Nós
 
Os nós são os pontos da rede onde os troços se ligam entre si e onde a água 
entra e sai da rede. Os principais dados de entrada para os nós são: 

Cota acima de determinado nível de referência (usualmente o 
nível médio das águas do mar) 

Consumo10 

Qualidade inicial da água.  
Em cada instante da simulação, obtêm se os seguintes resultados para os nós da 
rede: 

carga hidráulica total (nível de água no caso de RNF e RNV) 

pressão (altura piezométrica) 

qualidade da água. 
 

                                                      
10 Para efectar consumos aos nós da rede, tendo por base o consumo total instantâneo fornecido a uma rede, 
consultar Alegre (1986) e Alegre (1999). 
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Os nós podem ainda apresentar as seguintes características: 

apresentar um consumo variável no tempo 

possuir múltiplas categorias de consumo associadas 

ter consumos negativos, indicando que há entrada de água na 
rede 

constituir origens de qualidade da água, onde os respectivos 
parâmetros de qualidade entram na rede 

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

 

Reservatórios de Nível Fixo 
 

Os reservatórios de nível fixo são nós especiais que representam um volume de 
armazenamento água de capacidade ilimitada e carga hidráulica constante. 
Constituem, assim, origens ou sumidouros de água externos à rede. São 
utilizados para simular lagos, rios ou aquíferos ou, mais frequentemente, 
ligações a outros sistemas. Os reservatórios de nível fixo podem servir também 
como pontos de origem de qualidade da água. 
 
Os principais parâmetros a inserir nas propriedades do reservatório de nível 
fixo são o Nível de Água e, caso se pretenda, a qualidade inicial para 
simulações de qualidade da água. 
 
O reservatório de nível fixo é um ponto de fronteira cujas propriedades são 
totalmente independentes do funcionamento da rede, o que decorre da sua 
capacidade ser ilimitada. Assim, a respectiva carga hidráulica e qualidade da 
água não podem ser afectadas pelo que se passa dentro da rede. Pelo que os 
resultados destes parâmetros não são alterados durante a simulação. No entanto, 
o utilizador pode pré definir, para um reservatório de nível fixo, que a carga 
hidráulica seja variável no tempo, associando lhe um padrão temporal (ver 
Padrões Temporais abaixo). O mesmo pode ser feito para as respectivas 
características de qualidade da água, através da propriedade Origem de 
Qualidade. 
 

Reservatórios de Nível Variável
 
Os reservatórios de nível variável são também nós especiais da rede, possuindo 
uma capacidade de armazenamento limitada e podendo o volume de água 
armazenado variar ao longo da simulação. Um reservatório de nível variável é 
definido pelas seguintes propriedades principais: 

cota do fundo (onde a altura de água é zero) 

diâmetro (ou curva de volume, se a forma não for cilíndrica) 

altura de água mínima 

altura de água máxima 

altura de água inicial para o cenário a simular 

qualidade da água inicial. 
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A definição das alturas de água acima indicadas faz se em relação ao ponto 
para o qual se indicou a cota do fundo do reservatório de nível variável. Notar 
que se pode utilizar, em substituição desta última, a cota do terreno, sendo que 
nesse caso terá de se indicar as alturas de água medidas em relação ao terreno. 

 
Os principais resultados produzidos pela simulação ao longo do tempo são: 

carga hidráulica (nível de água) 

qualidade da água. 
  

Os reservatórios de nível variável são modelados para operar entre as alturas de 
água mínima e máxima. O EPANET interrompe a saída ou entrada de caudal 
do reservatórios de nível variável se for atingida a altura de água mínima ou 
máxima, respectivamente. Os reservatórios de nível variável podem servir 
também como pontos de origem de qualidade da água. 
 

Dispositivos emissores do tipo orifício 
 
Os dispositivos emissores estão associados a nós que modelam o escoamento 
através de orifícios ou agulhetas com descarga directa para a atmosfera. O 
caudal através destes dispositivos varia em função da pressão no nó, de acordo 
com uma lei de vazão do tipo: 
 

γpCq =  

 

onde q = caudal, p = pressão, C = coeficiente de vazão e γ = expoente do 
emissor. Para orifícios e agulhetas, o parâmetro γ é igual a 0.5. Os fabricantes 
fornecem, usualmente, o valor do coeficiente de vazão em unidades de caudal 
para uma queda de pressão unitária (p.ex., l/min, Δp=1 bar). 
 
Os dispositivos emissores são utilizados para modelar o escoamento em 
sistemas com aspersores e em redes de rega11. Estes dispositivos também 
podem ser utilizados para simular perdas em tubagens (se o coeficiente de 
vazão e o exponente da pressão, para a fuga na junta ou fissura poderem ser 
estimados) ou modelar o caudal de combate a incêndio num nó (o caudal 
disponível nos pontos de pressão mínima da rede). No último caso, utiliza se 
um valor muito elevado para o coeficiente de vazão e adiciona se à cota do 
terreno a pressão mínima requerida (mc.a.) para combate a incêndio. O 
EPANET modela os dispositivos emissores como sendo uma propriedade do nó 
e não como um componente separado. 
 

Tubagens 
 
As tubagens são troços que transportam água entre os vários pontos da rede. O 
EPANET considera que o escoamento ocorre em pressão em todas as tubagens, 
ao longo da simulação. O escoamento ocorre dos pontos com carga hidráulica 

                                                      
11 Os dispositivos do tipo emissor são modelados através de uma tubagem fictícia que liga o nó a um 
reservatório fictício. Se pretender obter o caudal num emissor emissor cuja descarga se realiza para a atmosfera, 
o nível de água no reservatório fictício é igual à cota do nó. Se pretende obter o caudal para uma pressão 
particular, deve configurar o coeficiente de vazão do dispositivo e adicionar ao nível no reservatório fictício a 
altura piezométrica requerida. 
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mais elevada (energia interna por unidade de peso de fluido) para os pontos 
com carga hidráulica mais baixa. Os principais parâmetros a inserir nas 
propriedades das tubagens são: 

nó inicial e final 

diâmetro 

comprimento 

coeficiente de rugosidade12 (cálculo da perda de carga 
contínua) 

estado (aberto, fechado ou contendo uma válvula de retenção  
 vide a terminologia apresentada na pág. xi). 

 
A opção Estado permite que, de modo indirecto, a tubagem contenha uma 
válvula de seccionamento ou uma válvula de retenção13 (VR), que permite que 
o escoamento na tubagem se processe apenas num sentido. 
 
No caso de uma tubagem, os dados a inserir para uma simulação de qualidade 
da água são os seguintes: 

coeficiente de reacção no seio do escoamento 

coeficiente de reacção na tubagem. 
 

Estes coeficientes são descritos detalhadamente na secção 3.4 abaixo. 
 
Em resultado da simulação, obtêm se as seguintes grandezas relativas às 
tubagens: 

caudal  

velocidade 

perda de carga (por 1000 metros de tubagem) 

factor de resistência ou factor de Darcy Weisbach 

valor médio da taxa de reacção para o parâmetro de qualidade 
da água simulado (ao longo da tubagem) 

concentração média do parâmetro de qualidade da água 
simulado (ao longo da tubagem). 

 

A perda de carga hidráulica na tubagem, em consequência do trabalho realizado 
pelas forças resistentes, pode ser determinada de acordo com uma das seguintes 
fórmulas: 

fórmula de Hazen Williams  

fórmula de Darcy Weisbach 

fórmula de Chezy Manning 
                                                      
12 Os factores de rugosidade ou de resistência (C, ε, n) são coeficientes empíricos tabelados que exprimem o 
efeito da rugosidade do material no cálculo da perda de carga contínua de modo distinto. A rugosidade absoluta, 
ε (mm ou mft), e o coeficiente de Manning n (adimensional) permitem medir a rugosidade directamente. O 
coeficiente da fórmula 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 válvulas de seccionamento as de cunha, 
borboleta, globo, esfera, macho, tanque e flutuador e como exemplos de válvulas de retenção as de charneira, 
bola, disco guiado, de membrana e de pé. 
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A fórmula de Hazen Williams é uma das mais utilizadas para o cálculo da perda de carga em 
sistemas em pressão. Não pode ser utilizada para outros líquidos, senão a água e foi inicialmente 
desenvolvida apenas para escoamento turbulento. A fórmula de Darcy Weisbach é teoricamente a 
mais correcta. É aplicável a todos os regimes de escoamento e a todos os líquidos. A fórmula de 
Chezy Manning é utilizada usualmente em escoamentos em superfície livre. 
 

As fórmulas referidas anteriormente baseiam se na seguinte expressão, para calcular a perda de 
carga contínua entre o nó inicial e final da tubagem: 
 

B

L Aqh =  

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

Adoptando a fórmula de Darcy Weisbach, o EPANET utiliza diferentes métodos para calcular o 

factor de resistência (f), consoante o regime de escoamento: 

A fórmula de Hagen Poiseuille, para regime laminar (Re < 2000). 

A fórmula de Swamee e Jain, como aproximação da fórmula de Colebrook
White, para escoamento turbulento rugoso (Re > 4000). 

Uma interpolação cúbica, a partir do ábaco de Moody, para o escoamento 
turbulento de transição (2000 < Re < 4000). 

 
Consulte o Anexo D para conhecer as diferentes formulações utilizadas para o cálculo do factor 
de Darcy Weisbach. 
 

Tabela 3.1  Fórmulas para o Cálculo da Perda de Carga Contínua em Escoamentos em Pressão 
(sistema SI) 

 

 
Fórmula 

Termo de Perda de Carga 

(A) 
Expoente do caudal 

(B) 

Hazen Williams 10.7 C 1.852 d 4.87 L 1.852 

Darcy Weisbach 0.083 f(ε,d,q)d 5L 2 

Chezy Manning 10.3 n2 d 5.33 L 2 

Notas:  C  coeficiente da fórmula de Hazen-Williams 

             ε  rugosidade absoluta (ou rugosidade de Darcy-Weisbach) (mm) 

             f  factor de Darcy-Weisbach (depende de ε, d e q) 
             n  coeficiente de rugosidade de Manning 
             d  diâmetro da tubagem (m) 
             L  comprimento da tubagem (m) 
             q  caudal (m3/s) 
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Tabela 3.2  Coeficientes das Fórmulas de Perda de Carga para Tubagens 
Novas14 

 

Material C, Hazen-Williams 

(adimensional) 

ε, Darcy-Weisbach 

(mm) 

n, Manning 

(adimensional) 

ferro fundido 130  140 0.25 0.012 - 0.015 

Betão ou 

com 

revestimento de 

betão 

120  140 0.3 - 3 0.012 - 0.017 

Ferro 

galvanizado  

120 0.15 0.015 - 0.017 

Plástico 140  150 0.0015 0.011 - 0.015 

Aço 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 períodos da 
simulação ou quando ocorrem determinadas condições específicas de operação, 
tais como, quando a altura de água no reservatório de nível variável atinge 
determinados valores ou quando a pressão num nó está abaixo ou acima de 
certo valor. Consulte o tema Controlos na secção 3.2. 
 

Perdas de carga singulares 
 
As perdas de carga singulares (também designadas perdas de carga localizadas) 
são causadas pelo aumento da turbulência devido à existência de curvas, 
alargamentos e estreitamentos. A importância de incluir tais perdas na 
simulação depende da topologia da rede e do grau de exactidão pretendido. 
Estas podem ser consideradas associando à 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 
expressão: 
 

=
g

v
KhL 2

2

 

 
onde K = coeficiente de perda de carga singular, v = velocidade do escoamento 
(Comprimento/Tempo) e g = aceleração da gravidade (Comprimento/Tempo2). 
A tabela 3.3 fornece os valores do coeficiente de perda de carga singular para 
diferentes tipos de singularidades15. 
 

                                                      
14  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 número de Reynolds e, em alguns casos, de determinadas condições 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 

 

SINGULARIDADE16 COEFICIENTE DE 

PERDA DE CARGA 

Válvula de globo, abertura completa 10.0 

Válvula de ângulo, abertura 
completa 

5.0 

Válvula de retenção de batente, 
abertura completa 

2.5 

Válvula de cunha, abertura 
completa 

0.2 

Curva a 90º (raio pequeno) 0.9 

Curva a 90º (raio médio) 0.8 

Curva a 90º (raio grande) 0.6 

Curva a 45º 0.4 

Curva de retorno 2.2 

Tê standard  escoamento na linha 0.6 

Tê standard  escoamento linha  
ramal 

1.8 

Entrada em aresta viva (reservatório 
 tubagem) 

0.5 

Entrada em aresta viva (tubagem  
reservatório) 

1.0 

 

Bombas 
 
As bombas são troços da rede que transferem energia para o escoamento, 
aumentando a sua carga hidráulica. Os principais dados a inserir no programa, 
relativos à bomba, são os nós inicial e final e a curva da bomba (combinação de 
valores de carga hidráulica e caudal que definem a curva de funcionamento). 
Em vez da curva característica, a bomba pode ser representada por um 
parâmetro que forneça um valor constante de energia (horsepower, hp, 
quilowatt, kW) ao escoamento, para todas as combinações de caudal e carga 
hidráulica. 
 
Os principais resultados produzidos pela simulação são o caudal bombeado e a 
altura de elevação. O escoamento através da bomba é unidireccional. 
 

                                                      
16 Para mais tipos de singularidades consultar Quintela (1981) e Lencastre (1996) 
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A velocidade de rotação da bomba pode ser variável se a propriedade 
Regulação de Velocidade for alterada, por forma a reflectir tais condições de 
operação. Por defeito, a curva da bomba traçada inicialmente pelo programa 
considera que a Regulação de Velocidade é unitária. Se a velocidade de rotação 
duplicar, deve associar se à propriedade apresentada o valor 2; se a velocidade 
de rotação for reduzida para metade, deve ser atribuído o valor 0.5 e, assim, 
sucessivamente. Note que, se mudar a velocidade de rotação da bomba, altera a 
respectiva curva característica e as condições óptimas de funcionamento da 
bomba. 
 
Tal como as tubagens, as bombas podem ser ligadas ou desligadas em 
determinados períodos de tempo ou quando ocorrem determinadas condições 
de operação na rede. As condições de operação de uma bomba podem ser 
descritas associando lhe um padrão temporal relativo à variação da Regulação 
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 preços de energia. Se esta 
informação de detalhe não for fornecida podem definir se valores globais, a 
partir da caixa de diálogo de Opções de Energia, na página de Dados da janela 
de Procura. 
 
O escoamento através de uma bomba é unidireccional. Se as condições de 
operação do sistema exigirem maior carga hidráulica do que aquela que pode 
ser fornecida ao escoamento pela bomba, o programa desliga a bomba. Se for 
necessário um caudal superior ao valor máximo, o EPANET extrapola a curva 
característica da bomba para o caudal pretendido, mesmo que se obtenha uma 
carga hidráulica negativa. Em ambos as situações, uma mensagem de aviso será 
mostrada. 
 

Válvulas
 
As válvulas são troços que limitam a pressão ou o caudal num ponto particular 
da rede. Os principais dados de simulação a introduzir são: 

nós inicial e final 

diâmetro 

parâmetro de controlo na válvula 

estado. 
 
Os principais resultados produzidos pela simulação são o caudal e a perda de 
carga. 
 
Os principais tipos de válvulas modelados pelo EPANET (vide a terminologia 
apresentada na pág. xi) são: 

Válvula de Controlo da Pressão a Jusante ou Válvula Redutora 
de Pressão, VRP  

Válvula de Controlo da Pressão a Montante ou Válvula de 
Alívio, VA  

Válvula de Perda de Carga Fixa, VPCF  

Válvula Reguladora de Caudal, VRC  
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Válvula de Controlo de Perda de Carga ou Válvula de 
Borboleta, VB 

Válvula Genérica, VG 
 

As Válvulas Redutoras de Pressão (VRP) limitam a pressão de saída na válvula 
num determinado ponto da rede. O EPANET simula as seguintes situações de 
funcionamento para este tipo de válvula: 

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

completamente aberta, se a pressão a montante está abaixo do 
valor pré definido 

fechada, se a pressão a jusante excede a pressão a montante, 
não permitindo que o sentido do escoamento inverta (neste 
caso funciona como válvula de retenção). 

 
As Válvulas de Alívio (VA) mantêm o valor da pressão de entrada na válvula, 
num determinado ponto da rede. O EPANET simula as seguintes situações de 
funcionamento para este tipo de válvula: 

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

completamente aberta, se a pressão a jusante é superior ao 
valor pré definido 

fechada, se a pressão a jusante excede a pressão a montante, 
não permitindo que o sentido do escoamento inverta (neste 
caso funciona como válvula de retenção). 

 
As Válvulas de Perda de Carga Fixa (VPCF) provocam uma perda de carga 
fixa na válvula. O escoamento através da válvula pode ocorrer em qualquer 
sentido. Este tipo de válvulas não constitui um componente físico da rede, no 
entanto pode ser utilizado para modelar situações em que existe uma perda de 
carga fixa que é conhecida. 
 
As Válvulas Reguladoras de Caudal (VRC) limitam o valor do caudal. O 
programa emite uma mensagem de aviso se o caudal não puder ser mantido 
sem que haja um aumento da carga hidráulica na válvula (i.e., mesmo quando o 
caudal não pode ser mantido com a válvula completamente aberta). 
 
As Válvulas de Borboleta (VB) simulam válvulas parcialmente fechadas, 
ajustando o coeficiente de perda de carga singular da válvula. A relação entre o 
grau de fechamento da válvula e o correspondente coeficiente de perda de carga 
singular é fornecida usualmente pelo fabricante da válvula. 
 
As Válvulas Genéricas (VG) são utilizadas para representar um troço com uma 
lei de escoamento especial, diferente das expressões utilizadas para os restantes 
elementos já apresentados. Podem ser utilizadas para simular turbinas, o 
escoamento em poços ou válvulas de retenção de caudal reduzido. 
 
As válvulas de seccionamento e as válvulas de retenção, que podem ser 
modeladas como estando completamente abertas ou fechadas, não são 
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consideradas como elementos separados das tubagens, mas sim como uma 
propriedade da tubagem onde se localizam. 
Cada tipo de válvula é caracterizado por um parâmetro de controlo diferente 
que descreve o ponto de operação desta (pressão 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 instruções de controlo das válvulas podem ser anuladas se for especificado 
na propriedade Estado Fixo que está aberta ou fechada. O estado da válvula e 
as respectivas condições de operação podem ser alteradas durante a simulação 
utilizando a opção de Controlos. 
 
Devido ao modo como as válvulas são modeladas, deve ter se em atenção as 
seguintes regras quando se inserem novas válvulas na rede: 

uma VRP, VA ou VRC não pode ser ligada directamente a um 
reservatório de nível fixo ou a um reservatório de nível variável 
(utilize sempre uma determinada extensão de tubagem para 
separar os dois componentes) 

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

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

uma VA não pode ser ligada ao nó de jusante de uma VRP. 
 

3.2    Componentes Não-Físicos
 
Adicionalmente aos componentes físicos, o EPANET permite definir três 
categorias de informação sobre a rede: curvas, padrões e controlos, que 
descrevem o comportamento e os aspectos operacionais de um sistema de 
distribuição de água. 
 

Curvas 
 
As curvas são objectos que contêm pares de dados representando uma relação 
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: 

Curva da Bomba 

Curva de rendimento 

Curva de volume 

Curva de Perda de Carga 
 
Curva da Bomba 
 
A Curva da Bomba representa uma relação entre a altura de elevação e o 
caudal, definindo as condições de funcionamento desta, para uma velocidade de 
rotação nominal. A altura de elevação representa a energia fornecida ao 
escoamento pela bomba e é representada no eixo das ordenadas da curva em 
metros (pés). O caudal é representado no eixo das abcissas, nas unidades 
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respectivas a esta grandeza. Uma curva da bomba válida deve apresentar alturas 
de elevação decrescentes com o aumento do caudal. 
 
O EPANET define uma forma diferente para a curva da bomba consoante o 
número de pontos fornecidos (ver Figura 3.2): 

 
Figura 3.2  Exemplo de curvas de bombas 

 
Curva com um ponto  Para se definir uma curva com um ponto basta fornecer 
um único par de valores de caudal  altura de elevação, referente ao ponto 
óptimo de funcionamento da bomba. O EPANET adiciona automaticamente 
dois pontos à curva, estabelecendo que a bomba é desligada para um caudal 
nulo, correspondente a uma carga que é 133% da carga nominal e que o caudal 
máximo, para uma altura de elevação nula, é duplo do caudal nominal. Deste 
modo, a curva é traçada como uma curva com três pontos. 
Curva com três pontos  Para se definir uma curva deste tipo é necessário 
fornecer três pontos de operação: ponto de Caudal Mínimo (caudal e carga para 
o ponto de caudal nulo ou mínimo), ponto de Caudal Nominal (caudal e carga 
para o ponto óptimo de funcionamento), ponto de Caudal Máximo (caudal e a 
carga para o ponto de caudal máximo). O EPANET ajusta uma função contínua 
do tipo 
 

C
G BqAh −=  
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aos três pontos fornecidos, por forma a definir a curva completa da bomba. 
Nesta função tem se que hg = altura de elevação, q = caudal e A, B e C são 
constantes. 
 
Curva com múltiplos pontos  Uma curva deste tipo é definida se forem 
fornecidos quatro ou mais pontos com valores de caudal  altura de elevação. O 
EPANET cria uma curva completa ligando os vários pontos entre si por 
segmentos de recta. 
 
Para bombas com o número de rotações variável, a curva da bomba altera se 
consoante o valor da propriedade regulação de velocidade. Os valores de caudal 
(Q) e de altura de elevação (H) relacionam se com as respectivas velocidades 
de rotação N1 e N2 de acordo com as seguintes expressões: 
 

2

1

2

1

N

N

Q

Q =   

2

2

1

2

1 =
N

N

H

H
 

 
Para associar a uma Bomba a respectiva curva característica, 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 é mostrado na Figura 3.3. Esta 
curva deve representar o rendimento do grupo electrobomba que tem em conta, 
quer as perdas mecânicas na própria bomba, quer as perdas eléctricas no motor 
desta. A curva é utilizada apenas para cálculos energéticos. Se esta curva não 
for fornecida para uma bomba específica deve fixar se um valor global 
constante para o rendimento, através do editor de Opções de Energia. 
 
Para associar a uma Bomba a respectiva curva de rendimento, deve indicar o ID 
da curva na propriedade Curva de Rendimento. 

 

 
 

Figura 3.3  Curva de Rendimento da Bomba 
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Curva de Volume 
 
Uma curva de volume determina o modo como o volume de água armazenado 
num reservatório de nível variável (eixo das ordenadas em unidades de volume) 
varia com a altura de água (eixo das abcissas em unidades de comprimento). 
Utiliza se quando é necessário representar com exactidão reservatórios de nível 
variável, para os quais a respectiva secção transversal varia com a altura. As 
alturas de água mínima e máxima fornecidas pela curva devem conter os 
valores mínimos e máximos para os quais o reservatório de nível variável 
opera. Mostra se abaixo um exemplo de uma curva de volume de um 
reservatório de nível variável. 
 
Para associar a um Reservatório de Nível Variável a respectiva curva de 
volume, deve indicar o ID da curva na propriedade Curva de volume. 
 

 
 

 
 

Figura 3.4  Curva de volume do Reservatório de Nível Variável 
 
 
 
Curva de Perda de Carga 
 
A Curva de Perda de Carga é utilizada para descrever a perda de carga (eixo 
das ordenadas em unidades de comprimento), através de uma Válvula Genérica 
(VG), em função do caudal (eixo das abcissas em unidades de Caudal). Permite 
modelar dispositivos e situações com uma relação perda de carga  caudal 
específica, tais como válvulas de retenção de caudal reduzido, turbinas e o 
escoamento em poços. 
 
Para associar a uma Válvula Genérica a respectiva curva de perda de carga, 
deve indicar o ID da curva na propriedade Parâmetro de Controlo na Válvula. 

 

Padrões Tem porais 
 
Um Padrão Temporal é constituído por um conjunto de factores multiplicativos 
que podem ser aplicados ao valor de uma determinada grandeza, por forma a 
traduzir a sua variação no tempo. O consumo nodal, a carga hidráulica num 
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reservatório de nível fixo, os esquemas de bombeamento e a entrada de um 
parâmetro de qualidade da água na rede podem estar associados a um padrão 
temporal. O passo de tempo do padrão utilizado em todos os padrões assume 
um valor fixo (mesmo que as grandezas sejam diferentes), que é definido a 
partir do editor de Opções de Tempo na janela de Procura (ver secção 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 padrão respectivo a 
esse passo de tempo. Embora todos os padrões temporais tenham que utilizar o 
mesmo passo de tempo, cada um pode apresentar um número diferente de 
passos de tempo. Quando o tempo de simulação excede o número de passos de 
tempo de um padrão, o padrão temporal é reiniciado. 
 
Como exemplo de como utilizar um padrão temporal, considere um nó que 
apresenta um consumo médio de 1.2 l/s17. Assuma que o passo de tempo do 
padrão é de 4 horas e que um padrão com os seguintes factores multiplicativos 
foi especificado para o consumo no nó. 
 
 

Período 1 2 3 4 5 6 
factor 
multiplicativo 

0.5 0.8 1.0 1.2 0.9 0.7 

 
Deste modo, durante a simulação, o padrão de consumo aplicado a este nó é do 
seguinte tipo: 
 

Horas 0 4 4 8 8 12 12 16 16 20 20 24 24 28 
Consumo 0.6 0.96 1.2 1.44 1.08 0.84 0.6 

 

Controlos 
 
Os Controlos são um conjunto de instruções que estabelecem o modo como a 
rede opera ao longo do tempo. Estes especificam o estado dos troços 
seleccionados em função do tempo, alturas de água num reservatório de nível 
variável e valores de pressão em pontos específicos da rede. Existem duas 
categorias de controlos que podem ser utilizadas: 

Controlos Simples 

Controlos com Condições Múltiplas 
 

Controlos Simples 
 
Os controlos simples alteram o estado ou as propriedades de um troço com base 
nos seguintes parâmetros: 

altura de água num reservatório de nível variável, 

pressão num nó, 

instante de simulação, 

instante do dia. 
 

                                                      
17 Para a elaboração de um padrão temporal consultar o tema “Estimação de Diagramas de Carga” apresentado 
em Alegre (1999). 
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As instruções 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 = rótulo de ID do troço, 

status = ABERTO ou FECHADO, parâmetro de regulação da 
velocidade de rotação de uma bomba ou parâmetro de 
controlo de uma válvula 

y = rótulo de ID do nó, 

z = pressão num nó ou a altura de água num RNV, 

t = tempo desde o início da simulação em notação decimal ou 
em horas:minutos, 

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

 
Apresentam se os seguintes exemplos de controlos simples: 

 
Instruções de controlo Significado 

LINK 12 CLOSED IF NODE 23 ABOVE 6 (Fechar o Troço 12 se a altura 
no RNV 23 exceder 6 m) 

LINK 12 OPEN IF NODE 130 BELOW 30 (Abrir o Troço 12 se a pressão 
no Nó 130 for inferior a 30 m) 

LINK 12 1.5 AT TIME 16 (Ajustar a regulação de 
velocidade da bomba 12 para 
1.5 às 16 horas de simulação) 

LINK 12 CLOSED AT CLOCKTIME 10 AM

LINK 12 OPEN AT CLOCKTIME 8 PM 

(O Troço 12 é repetidamente 
fechado às 10 AM e aberto às 
8 PM ao longo da simulação) 

 
Não existe limite para o número de controlos simples que podem ser utilizados. 
 
Nota:  Os controlos relativos a níveis são estabelecidos em termos de altura de 

água acima do fundo do reservatório de nível variável e não em relação 
ao nível (carga hidráulica total) da superfície livre. 

 

Nota:  A utilização de um par de controlos relativos à pressões, para abrir e 
fechar um troço, pode tornar a simulação instável se os valores de 
pressão adoptados forem muito próximos entre si. Neste caso, a 
utilização de um par de controlos com Condições Múltiplas pode 
aumentar a estabilidade. 

 
Controlos com Condições Múltiplas 
 
Os Controlos com Condições Múltiplas permitem que o estado e as 
propriedades dos troços dependam da combinação de um conjunto de 
condições que podem ocorrer na rede, após o cálculo das condições hidráulicas 
iniciais. Apresentam se, a seguir, alguns exemplos de Controlos com 
Condições Múltiplas: 
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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 água no reservatório de nível variável excede um 
determinado valor, e efectuar a operação inversa quando a altura de água está 
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 água no reservatório de nível variável para a 
qual a bomba é ligada, dependendo do período 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 descrição dos comandos utilizados nos controlos com Condições 
Múltiplas, consulte o Anexo C, no título [Rules] (pag.170). 
 

3.3 Modelo de Simulação Hidráulica 
 
O módulo de simulação hidráulica do EPANET calcula a carga hidráulica nos 
nós e o caudal nos troços, para um conjunto fixo de níveis nos RNFs, alturas 
nos reservatórios de nível variável e consumos para uma sucessão de pontos, ao 
longo do tempo. Em cada passo de cálculo, os níveis de água nos reservatórios 
de nível fixo e os consumos nos nós são actualizados, de acordo com o padrão 
temporal que lhes está associado, enquanto que a altura de água no reservatório 
de nível variável é actualizada em função do caudal de saída. A solução para o 
valor da carga hidráulica e para o caudal num ponto particular da rede, em 
determinado instante, é obtida resolvendo em simultâneo a equação da 
continuidade (conservação da massa) para cada nó e a equação da conservação 
da energia para cada troço da rede. Este procedimento, designado por “Balanço 
Hidráulico” da rede, requer a utilização de técnicas iterativas para resolver as 
equações não lineares envolvidas. O EPANET emprega o “Método do 
Gradiente” para atingir este objectivo. Consulte o Anexo D para mais detalhes. 

 

O passo de cálculo hidráulico utilizado numa simulação dinâmica pode ser 
estabelecido pelo utilizador. Como valor usual, adopta se 1 hora. Passos de 












