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RESUMO

A realizacdo de simula¢cbes ou modelagdes do funcionamento de sistemas hidraulicos tem conhecido
na ultima década avangos significativos, em particular, o estudo dos sistemas de transporte e
abastecimento de agua a aglomerados populacionais. Sdo avancos ao nivel informético, onde os
programas disponiveis no mercado e em comunidades mais centradas em determinadas matérias foram
desenvolvidos e aperfeicoados com base em dados recolhidos de situacGes reais aliados ao
desenvolvimento da linguagem de programacao.

O EPANET, como simulador de calculo automatico de redes de transporte e distribuicdo de agua, foi o
software escolhido para o desenvolvimento deste trabalho apesar de ainda conter algumas falhas,
nomeadamente no campo da georreferenciacdo, pois apresenta um grande potencial para poder vir a
ser um dos mais utilizados na gestdo e no planeamento desses sistemas hidraulicos. Assim, este
trabalho de investigagdo foi desenvolvido de forma a explorar as potencialidades deste programa,
nomeadamente através da concretizacdo de alguns dos casos descritos no capitulo 12 (questdes
frequentes) do seu manual, colmatando assim uma pequena lacuna deste instrumento escrito, bem
como apontar solugcdes e criando exemplos préticos da interaccdo com outros programas como 0
Autocad® e 0 Microsoft® Excel, optimizando esta ferramenta para diferentes situacdes de estudo.

PALAVRAS-CHAVE: EPANET, simulacéo hidraulica, ficheiros CAD, qualidade da dgua, bomba.
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ABSTRACT

The accomplishment of simulations or modelings of the functioning of hydraulic systems has known
in the last decade significant advances, in particular, the study of the systems of carriage and supply of
water to populated areas. Those advances are at the computer science level, in which the available
programmes in the market, and in communities more focused in specific matters, were developed and
improved based upon data collected from real situations combined with the development of the
programming language.

EPANET, as an automatic computation simulator of water carriage and supply, was the software
selected for the development of this work, although it still has some failures namely concerning
georeference, since it offers a great potential to become one of the most used in the management and
planning of those hydraulic systems. Thus this research work was developed so as to explore the
potentialities of this programme, namely through the formulation of some of the cases described in
chapter 12 (frequent issues) of its handbook, filling thus a gap of this written instrument, as well as
suggesting solutions and creating practical examples of interaction with other programmes such as
Autocad® and Microsoft® Excel, enhancing this tool for different case studies.

KEYWORDS: EPANET, water simulation, CAD files, water quality, pump.
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SIMBOLOS E ABREVIATURAS

P; — Populacao futura [habitantes]

P. — Populacao actual [habitantes]

¢ — Taxa de crescimento linear ou taxa de crescimento geométrico da populacéo

t — numero de anos

e — constante matematica igual a 2,71828183
Qdma — Caudal diario médio anual [I/s]

Qp — Caudal de ponta instanténeo [I/s]

f,i — factor de ponta instantaneo

g — Caudal unitario de percurso [I/s]

L — Comprimento do tubo [m]

H — Pressdo minima [m.c.a.]

n — ndmero de pisos acima do solo

V — Velocidade de escoamento [m/s]

D — Diametro interno da tubagem [mm]

h. — Perda de carga continua [m]

A — Termo de perda de carga

B — Expoente do caudal

€ — Rugosidade absoluta ou de Darcy-Weisbach [mm]
n — Coeficiente de rugosidade de Manning

K — Coeficiente de perda de carga localizada
g — Aceleracédo da gravidade [m/sz]

V., — Volume dtil

Pmax — Pressao maxima

Ppmin — Pressdo minima

CAD — Computer-Aided Design ou desenho auxiliado por computador

GIS — Geographic Information Systems ou sistema de informacgéo geografica
dxfF — Drawing Exchange Format

dwg — Drawing ou desenho em 2D ou 3D

RNF — Reservatorio de Nivel Fixo

RNV — Reservatorio de Nivel Variavel

XVii



Exploracéo das potencialidades do programa EPANET na simulacéo hidraulica de sistemas de abastecimento de agua

bmp — Microsoft Windows Device Independent Bitmap

emf - Microsoft Windows Enhanced Metafile

wmf - Microsoft Windows Metafile

inp — Input files ou ficheiro de entrada

ASCII - American Standard Code for Information Interchange
F.E.U.P. — Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
MSX — Multi-Species Extension ou extensdo de multi-espécies
txt — Textfile ou ficheiro de texto

csv - Comma Separated Value ou valores separados por virgulas
PSV — Pressure sustaining Valve ou valvula de alivio

VPCF — Valvula de perda de carga fixa

PBV — Pressure Breaker Valve

m.c.a. — Metros coluna de agua

Sl — Sistema Internacional
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INTRODUCAO

1.1. DESCRICAO DOS OBJECTIVOS

A realizacdo de simulagdes ou modelagdes do funcionamento de sistemas hidraulicos tem conhecido
na Gltima década avangos significativos, em particular, o estudo dos sistemas de transporte e
abastecimento de agua a aglomerados populacionais. Sdo avancos ao nivel informatico, onde os
programas disponiveis no mercado e em comunidades mais centradas em determinadas matérias foram
desenvolvidos e aperfeicoados com base em dados recolhidos de situacBes reais aliados ao
desenvolvimento da linguagem de programacgao.

O EPANET, como simulador de calculo automatico de redes de transporte e distribuicdo de agua, € o
software escolhido para o desenvolvimento deste trabalho apesar de ainda existirem algumas falhas,
nomeadamente no campo da georreferenciacdo, pois apresenta um grande potencial para poder vir a
ser um dos mais utilizados na gestdo e no planeamento desses sistemas hidraulicos. Assim, este
trabalho de investigacdo foi desenvolvido de forma a explorar as potencialidades deste programa,
nomeadamente através da concretizacdo de alguns dos casos descritos no capitulo 12 (questdes
frequentes) do seu manual, colmatando assim uma pequena lacuna deste instrumento escrito, bem
como apontar solugdes e criar exemplos praticos da interaccdo com outros programas como 0
Autocad® e o Microsoft® Excel, optimizando esta ferramenta para diferentes situacdes de estudo.

1.2. BREVE INTRODUCAO AO SOFTWARE EPANET
1.2.1. DEFINICAO

Dentro dos programas disponiveis para a simulacdo de redes de abastecimento de agua destaca-se o
EPANET, criado e desenvolvido pela U.S.E.P.A. — Environmental Protection Agency, dos Estados
Unidos da América e que é distribuido gratuitamente - quer o seu codigo fonte, quer um conjunto de
ferramentas de programacéo — tornando possivel aos seus utilizadores contribuir para a sua evolugao.
Este simulador é, hoje em dia, um dos mais fiaveis softwares para este tipo de estudos, permitindo um
melhor planeamento das redes bem como o seu funcionamento, uma vez que é capaz de nos apresentar
resultados para variadas situacfes tais como executar simulagfes estaticas ou dindmicas, avaliar a
qualidade da &gua, etc.
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1.2.2. CAPACIDADES
Salientam-se as seguintes potencialidades do EPANET:

. Simulagéo para estudo de expansdo da rede de distribuicéo;

. Calibracdo de modelos hidraulicos;

. Avaliacdo de consumos;

. Anélise do decaimento do cloro residual;

. Outras analises da qualidade da agua, como o crescimento dos trihalometanos, por
exemplo;

. Avaliar a idade da 4gua em determinados pontos da rede;

. Modelacao do funcionamento de valvulas e bombas;

. Importacdo de redes desenhadas em Autocad;

. Anadlise das condicbes de combate a incéndio;

. Integracdo com programas GIS — sistemas de informacao geogréfica.

1.2.3. LIMITACOES

O EPANET, por si sé e como programa, apresenta ainda hoje algumas desvantagens relativamente a
outros softwares disponiveis no mercado o0 que obriga a utilizagdo de programas
suplementares/auxiliares. Seria um excelente instrumento se conseguisse:

. Importar e trabalhar com redes desenhadas em CAD (*.dxf ou *.dwg);

. Analisar a qualidade da 4gua de mais do que uma espécie quimica em simultaneo;

. Atende-se a distribui¢cdo dos consumos ao longo da rede;

. Ultrapassar alguns pormenores sem necessidade de utilizacdo de alguns artificios, como
por exemplo a simulagdo de entrada de 4gua num reservatorio a cota fixa, admisséo de
caudal nulo para situagdes hidrostaticas ou aceitar um reservatério completamente vazio.

1.2.4. SOFTWARE UTILIZADO E REQUISITOS
1.2.4.1. Sistema operativo
O EPANET funciona em ambiente Microsoft® Windows 95/98/NT/2000 e XP, em sistemas IBM/Intel.

Ja existe uma versdo brasileira destinada a funcionar no Gltimo sistema operativo da Microsoft, o
Windows Vista, mas ndo a utilizei uma vez que o meu hardware funciona com o Windows XP. No
entanto deixo aqui o link do site do Laboratério de Eficiéncia Energética e Hidraulica em Saneamento
da UFPB para posteriores andlises: http://www.lenhs.ct.ufpb.br/html/downepanet.html.

Existe também uma versdo para Linux, desenvolvida por Manuel Lopez-lbanez, adaptada da versao
original 2.00.10, que também néo tive oportunidade de testar e que pode ser encontrada na sua pagina
Web: http://sbe.napier.ac.uk/~manuel/epanetlinux.

1.2.4.2. EPANET

A primeira versdo estavel oficial do EPANET 2.0 foi langada em Junho de 2000 (versdo 2.00.05)
tendo sido alvo de inimeros contributos e desenvolvimentos encontrando-se a data na verséo 2.00.12,
datada de 25 de Fevereiro de 2008. Uma descri¢do destes desenvolvimentos podera ser vista em
http://www.epa.gov/nrmrl/wswrd/dw/epanet/EN2updates.txt.
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A versdo portuguesa e Unica é a 2.00.09a, datada de Junho de 2002 tendo o manual sido traduzido pelo
Laboratério Nacional de Engenharia em 2004.

A versdo utilizada para este trabalho foi a 2.00.12, mais recente e em inglés, permitindo usufruir de
correccgdes e desenvolvimentos que a versao portuguesa ainda ndo dispdoe.

1.3. ELEMENTOS DE BASE PARA ESTUDOS DE ABASTECIMENTO DE AGUA
1.3.1. ANALISE DEMOGRAFICA

Uma das primeiras fases a realizar é a analise demografica; através de métodos estatisticos (método
aritmético ou geométrico) é possivel estimar o n.° de habitantes/utentes (populagdo residente e
flutuante) que esse aglomerado podera vir a ter no ano horizonte de projecto, por exemplo, daqui a 40
anos. Exemplos de alguns métodos que se podem utilizar:

= Meétodo Linear: evolucdo demografica de acordo com a expressdo

P, =P, x(1+ct) )
em que:

. Ps—populagdo futura

. P,—populacéo actual

. C—taxa de crescimento linear da populacéo
. t—numero de anos

= Meétodo de Regressdo Exponencial: ajustamento dos dados existentes a uma lei do tipo

P, =P, xe® )

expressao esta equivalente a Lei de Malthus quando aplicada a efectivos populacionais se ¢, que
representa a taxa de crescimento geométrico, for muito pequeno:

P, =P, x(1+c) ®)

= Qutros Métodos:

. Método Logistico, onde a possibilidade de crescimento ilimitado da populagdo é
substituida por uma Populagdo de Saturag&o.

. Método das Componentes Demograficas baseado no principio de que a populagao futura
pode ser obtida a partir de uma populacdo inicial e do balango entre o n.° de nascimentos,
Obitos, imigracOes e emigracdes no intervalo de tempo entre as duas populages.

. Método da Razdo e Correlacao onde se admite que a taxa de crescimento da populacao se
encontra relacionada com uma determinada zona territorial.

. Método da Previsdo do Emprego em que a evolugdo é estimada a partir da previsdo da
oferta e procura de emprego na regido e utilizado para projeccdes a curto prazo.
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1.3.2. PREVISAO DOS CONSUMOS DOMESTICOS E TOTAIS

Para dimensionarmos uma determinada rede de abastecimento e transporte de dgua deveremos ter em
consideracdo as necessidades de cada habitante, isto €, a capitacdo. O Regulamento Geral dos
Sistemas Publicos e Prediais de Distribuicdo de Agua e de Drenagem de Aguas Residuais (adiante
referido como Regulamento), entre o artigo 13° e 0 17°, estipula os valores minimos para as capitacoes
(expressas em litros/dia) em funcdo do nimero de habitantes bem como para as restantes situacoes
possiveis (consumos publicos, comercias e industriais).

Agora é necessario efectuar os calculos relativos aos caudais:
. Caudal Diario Médio Anual

o - P, x Capitacdo
M 24x3600

(4)

. Caudal de Ponta Instantaneo em que f,; € o factor de ponta instantaneo

Qp = fpi ><dea (5)
. Factor de ponta instantaneo

f.= +7—0 (6)

pi \/PT

A estes caudais ainda teremos de adicionar pelo menos mais 10% do volume de agua gue entra no
sistema de modo a minimizar as eventuais perdas e fugas de dgua ao longo da rede.

1.3.3. DIMENSIONAMENTO DA REDE

Para efectuarmos o dimensionamento do sistema de abastecimento de agua tracamos a rede de
distribuicdo de modo a abastecer o aglomerado populacional e prevendo futuras construgdes. Estas
redes poderdo ser classificadas como ramificadas ou emalhadas e geralmente o critério de concepcao é
o0 de juntar as duas, a rede principal é emalhada a que se associa uma rede secundaria ramificada em
determinadas extensdes.

Quando ha consumos ao longo dos tubos € importante considerar o caudal unitario de percurso g:

= Urbanizacdo uniforme em toda a area de projecto, onde se considera g com uma distribuicao
uniforme em toda a rede e que resulta da diviséo entre o caudal de ponta Q, e 0 somatorio dos
comprimentos de todos os trechos da rede:

P

q= S (I7s) (7)
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= Qutra situacdo corresponde a existéncia de zonas com caracteristicas diferentes mas onde se pode
considerar que em cada uma delas existe uma distribuicdo uniforme, permitindo utilizar a
expressao anterior para cada um desses casos.

= Em aglomerados com diferentes tipos de ocupacgdo e considerando areas de influéncia de cada
trecho da rede e a respectiva ocupagéo, € possivel obter o g a partir de uma distribui¢do do Q,
ponderado pelas populagdes que estardo afectas a cada trecho.

= Qutro método ¢ o de relacionar 0 g com a densidade populacional estimada e onde os diferentes g
estdo relacionados entre si; 0 quadro e equacao seguintes servem de exemplo a este método:

Quadro 1 — Critério de referéncia para fixagédo de g

Densidades de Ocupacéo (hab/ha) Inferiora1l5 15a50 50a 150 150 a 300 Superior a 300
Caudais Unitarios de Percurso qi1=qo 0>2=29p Q3= 3qo 0s=4qo 0s=5qo

_ Q
L, +2L, +3L, +4L, + 5L,

d, (I/s) (8)

Para realizar uma estimativa do consumo nos nds de uma rede atraves do Método dos Coeficientes de
Utilizagdo podemos utilizar uma folha do MS Excel “programada” para simplificar os calculos. Os
dados que necessitamos de introduzir nesta folha de célculo s&o os seguintes:

. Consumo total em I/s

. Comprimento de cada tubo

. Coeficientes de utilizacdo para cada tubo
. Trocos confluentes nos nds

. Grandes consumos

Com estes elementos a folha calcula automaticamente o peso de cada né na rede e o consumo de
percurso, podendo a tabela ter a seguinte configuracéo:

B c 1] E F L] H I i K L M 4 ] P [+ R
Estimathsa do Sonsuma nos nds d9a rede - Metodo dot cosficlentes de utllizacac

= nilu lukal (=)= 1' T A LEELL)
Curnaunes ol Modeiugiag =[]

CcaTazazivhia o WL 2egho {C.0.) [m LT
L LGuazincrh (=418 EETITTREE IR IIl
2 L2 i Imy f
2 I
1
10
i
12 J,-"-S-EII"I.A[EBcEE:IJ
15
12 Gompriments Toldl Rascenda [ri
15 =K | R
1k . =1 FT ARSI
T il el Comsauma mus Hiln LY .
1 s —ARRFTM3}7T 80 T3}
Fvioam ™, e {-:nu.rrl:-l] Corsirm
i Trrgea Gerlisrbe Fampimamn Fravisnsn Tukd ‘cdeyd | oaranu | pocmia | lakd 1
i ] ] Lt Y
1 Y J
= 4 +
=
3 1 | =
= J =7 = suMAl Ay
d
E . : —soMajcIEL)L T L ! 1 T T
. =B = I WS L L LSS T AL W ez 7 -
bl R i I F TSOMARITADR)
= ~SO0A1 274 12 !
] — SR

Fig.1 — Quadro do Método dos Coeficientes de Utiliza¢éo
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Outro elemento a considerar sdo as pressdes na rede, havendo valores maximos e minimos a respeitar
de acordo com o Regulamento. Assim, a pressao maxima em qualquer ponto da rede ndo devera
exceder os 600 KPa, medida ao nivel do solo e em regime hidrostatico e a pressdo minima em
gualquer dispositivo ndo devera ser inferior a 100 KPa, correspondendo, aproximadamente, para uma
rede publica a expresséo:

H =100+40n (9)

onde H é a pressdo minima e n o numero de pisos acima do solo (incluindo o térreo).

Por ultimo, o Regulamento no seu Artigo 21°, estipula que a velocidade de escoamento para o caudal
de ponta, no ano horizonte de projecto, devera ser inferior a:

V =0,127D%* (m/s) (0)
em que D é o didmetro interno da tubagem, em mm.

Para o caudal de ponto no inicio da exploracdo a velocidade devera ser superior a 0,3 m/s e quando
este valor ndo puder ser cumprido deverdo ser previstos dispositivos para descarga periddica.

Relativamente aos didmetros minimos a adoptar e baseado também no Regulamento:

a) 60 mm — populacéo inferior a 20 000 habitantes
b)80 mm — populacédo superior a 20 000 habitantes

Se a mesma rede publica também tiver de abastecer os hidrantes para combate a incéndio entdo os
valores minimos para os didmetros séo funcéo do risco da zona:

a)80 mm —grau 1
b)90 mm — grau 2

¢) 100 mm — grau 3
d)125 mm — grau 4
e)> 150 mm — grau 5

E necessario ter em atencdo os valores minimos dos volumes de reserva para situagdes de combate a
incéndio e que sdo as indicadas no Artigo 18° do Regulamento.

Por Gltimo, mas ndo menos importante, sdo as perdas de carga hidraulica na tubagem resultantes do
trabalho exercido pelas forcas resistentes onde devemos considerar as perdas continuas e as
localizadas.

A perda de carga continua entre o no inicial e final da tubagem pode ser obtida a partir da seguinte
expressdo:

h, = Aq® (11)

. h_éaperda de carga (m)

. g é o caudal (ms)

. A éotemo de perda de carga
. B é oexpoente do caudal
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Existem actualmente 3 formulas que nos podem fornecer o valor para a perda de carga continua
dependendo da situacdo em que se aplica:

a) Formula de Hazen-Willams — s6 aplicavel a agua e foi desenvolvida apenas para escoamentos
turbulentos;

h, =10.674x C 1852 5 d 8 x L x ql'852 (12)

C - coeficiente (ver quadro 2)
. L - comprimento da tubagem (m)
g - caudal (m%s)

d — didmetro da tubagem (m)

b) Formula de Darcy-Weisbach — aplicavel a todos os regimes de escoamento bem como para
todos os liquidos; é considerada a expressao mais correcta na teérica

h, =0.0827x f(g,d,q)xd® xLxq? (13)

. £—rugosidade absoluta ou de Darcy-Weisbach (ver quadro 2) (mm)

c) Férmula de Chezy-Manning — s6 aplicada em escoamentos em superficie livre

h, =10.294xn’ xd>®¥ xLxq? (14)
. n - coeficiente de rugosidade de Manning (ver quadro 2)
Cada uma daquelas formulas utiliza um coeficiente obtido empiricamente e diferente entre eles,

dependendo na sua maioria da natureza e estado do material constituinte da tubagem:

Quadro 2 — Coeficientes para as formulas de perda de carga continua em tubagens novas

Hazen-Williams  Darcy-Weisbach ~ Chezy-Manning

Material
C (adimensional) € (mm) n (adimensional)
Ferro fundido 130 —- 140 0.25 0.012 - 0.015
Betdo ou com revestimento em betdo 120 — 140 03-3 0.012 - 0.017
Ferro galvanizado 120 0.15 0.015-0.017
Plastico 140 — 150 0.0015 0.011 -0.015
Aco 140 - 150 0.03 0.015-0.017
Grés 110 0.3 0.013-0.015
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As perdas de carga localizadas, que sdo causadas pelo aumento da turbuléncia devido a existéncia de
diminuicdo de tubagem ou de curvas, sdo obtidas a partir da expressao:

2
|4

h =K| —
L 29

(15)

. K éocoeficiente de perda singular
. v éavelocidade do escoamento (m%/s)
. g éaceleracdo da gravidade (m/s?)

Os valores do coeficiente de perda de carga localizada para os diferentes tipos de singularidades
podem ser consultados em Quintela, 1981 e Lencastre, 1996.
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METODOLOGIA E SIMULACAO

2.1. CONFIGURAGAO DE UM PROJECTO NO EPANET
2.1.1. EscoLHA DE CENARIO E DEFINICAO DAS OPCOES
O cenério escolhido foi 0 exemplo adoptado no manual da versdo portuguesa (ver figura 5):

Quadro 3 — Propriedades dos No6s

N6 Cota (m) Consumo (I/s)

RNF_1 213 0

1 213 0,1

2 216 1,2

3 213 7

4 198 9,1

5 213 1,4

6 213 11
RNV_1 253 0

Quadro 4 — Propriedades dos Trogos/Tubos

Tubo Comprimento (m) Diametro (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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As opcBes por defeito, em particular as da versdo original, vém com alguns campos que terdo de ser
alterados para se adaptar ao sistema métrico utilizado entre ndés, nomeadamente, o comprimento e
didmetro da tubagem, unidades de caudal, presséo, etc.. Devemos definir os rétulos de ID a atribuir a
cada um dos objectos que constituem a rede. As alteracGes poderdo ser realizadas em Project/Defaults.

Defaults Defaults Defaults
1D Labels l Properties] Hydraulics1 |D Lahels Properties 1 Hydraulicz D Labelsl Properties  Hydraulics l
| Object 1D Prefis | Froperty | Default ¥ alues | | Option | Default Value I
|unctions ] Mode Elevation il i | Flow Units ] i
[t e Frr— \50 e —s e
-Tanks -Tank Height 20 ESpecific Gravity 1
iPipes Pipe Length 1000 | Relative Wigcogity 1
:F'umps Auto Length aff iMa:-cimum Trials 40
|Walves -F'ipe Diarmeter 12 E.t’-"«ccurac:y 0.001
:Patterns -F'ipe Roughhess 100 If Unbalanced Contirue
|Curves Default Fattern 1
:ID Increment 1 |Demand FMultiplier 1.0 v
7 Sawe a3 defaults for all new projects [ Sawe a3 defaults for all new projects I~ Save as defaults for all new projects
0k Cancel Help Ok Cancel Help 0K Cancel Help

Outra das opgoes é

Fig.2 — Opcoes por defeito no EPANET

a da visualizacdo do mapa da rede, ou seja, a simbologia a apresentar, tipos de

letra, fundos do mapa, ID’s, etc.. Estas propriedades estéo acessiveis através do menu View/Options.

Map Options Map Options. [?| Map Options

Node Size Modes
3= ]
Links Links
Labels ™ Proportional to Value Labels
Hovetion I Qispley By M
Symbil Symbiol
HIRER ¥ Display Junctions R
Flow drows Flow Arrcis
Background Background
oK | Concel teb | K|

I~ Display Node |D's
I~ Display Node Values
™ Display Link 1D's

™ Display Link Walues

[~ Use Transparent Test

At zoom of LU
Font Size 7 =
Cancel ] Help

Modes ¥ Dizplay Tanks
Lirks ¥ Displap Pumps
Labels ¥ Display Yalves
Matation ¥ Display Emilters
W Display Sources
Flow Arrows b anom & FD—D_;J
Background
] 0k | Cancel ] Help ]

Fig.3 — Opc¢des de Visualizagdo no EPANET

A escala do mapa deve corresponder com o desenho pretendido. Menu View/Dimensions.

Map Dimensions @

Lewer Left Upper Right

¥ecoordinate: [T X-coordinate:  [10000.00
‘-coordinate: |D.DD Y-coordinate:  10000.00
Map Units

" Feet " Meters " Degrees & Mone
AuoSize | ok | Concel | Help

10

Fig.4 — Dimensdes do mapa no EPANET
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2.1.2. TRACADO DA REDE E PROPRIEDADES DOS OBJECTOS

Apos a configuragdo das opgdes do EPANET podemos tragar a rede em analise e para isso iremos
utilizar os bot6es disponiveis na barra de ferramentas.

Quadro 5 — Tipos de Objectos do EPANET

Botao

Descricao

Botéo de seleccédo de objectos

Selecc¢éo de vértices de um trogo

Seleccado de uma zona do mapa

Mover o0 mapa

Aumentar tamanho do mapa

Diminuir tamanho do mapa

Desenhar o mapa no tamanho original

Adiciona um N6 no mapa

Adiciona um Reservatdrio de Nivel Fixo (RNF)

Adiciona um Reservatério de Nivel Variavel (RNV)

Adiciona Tubagem (entre nés)

Adiciona uma Bomba

Adiciona uma valvula

S X QDI o gL, e dnv

Edicdo/insercéo de texto junto a objectos

Primeiro inserem-se 0s nés e 0s reservatérios e depois a tubagem e as bombas e/ou valvulas de acordo
com o esquema pretendido. No nosso cenério a disposi¢do da rede seria semelhante a figura seguinte:

RNF_1

B_1

Mi_2 T Mi_8 TA REHV_1

=

L

Ma_1
*

T2 TE&

M 3 T4 [

Fig.5 — Esquema da rede

11
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O passo seguinte é corrigir as propriedades dos objectos inseridos no mapa da rede uma vez que estes
se encontram com os valores definidos por defeito. Através do Editor de Propriedades alteramos os
valores de cada objecto de acordo com as tabelas 1 e 2 e:

. O didmetro do RNV é de 9,0 m, com 1,0 m de altura de &gua inicial e 3,0 m de altura
maxima;

. Alinstalacdo de bombagem tem uma altura de elevacéo de 57,5 m e um caudal de 18 I/s;
este par de valores serve para adicionar a curva caracteristica.

Curve Editor

Curve ID Description
|Eh:um|:ua do reservatirio
Curve Type Equation
|PUMP | |Head = 76.67-0.05916(Flow]"2.00
Flow Head -
18 57.5 o
) 604
g w0
3 4
['E}
I 304
2{}_
10
0 10 20 30
v Flow (LPS)
Load... Save.. (1] 8 Cancel Help

Fig.6 — Editor da Curva da Bomba

2.2. SIMULAQOES HIDRAULICAS
2.2.1. SIMULAGAO ESTATICA E ANALISE PRELIMINAR DOS RESULTADOS

Com a informacdo atras descrita ja é possivel executar uma primeira simulacao estatica — instantanea
da rede modelada. Para isso basta clicar no botdo 4F ou seleccionar Project / Run Analysis e se a
simulag&o tiver sido bem sucedida poderemos ver através das opcOes disponiveis na pagina do Mapa
vérias caracteristicas da rede em funcionamento. Caso contrario, aparecera uma janela com
informacéo do erro cometido de modo a que 0 possamos corrigir.

Se escolhermos para visualizagdo nos tubos o caudal escoado podemos, em primeira andlise, verificar
se cumpre o estipulado no Regulamento, nomeadamente no que diz respeito a velocidade minima de
escoamento do caudal de ponta no inicio da exploragdo que ndo deve ser inferior a 0,30 m/s.

No cenério em analise verifica-se que os resultados ndo se encontram dentro dos limites mencionados
no Regulamento atras referido; a correccdo e ajuste destes valores e caracteristicas da rede podem ser
vistas no ponto 2.3.
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2.2.2. SIMULACAO DINAMICA E ANALISE PRELIMINAR DOS RESULTADOS

Para efectuar este tipo de simulagéo é necessario criar um Padrdo Temporal que represente a variagdo
periodica ao longo do tempo dos consumos nos nds. Neste exercicio utilizei um padrdo de 24 horas
com um espagamento de 6 h, variando o consumo 4 vezes ao longo do dia.

Este padrdo temporal é configurado através da janela de procura (dados), seleccionando Options /
Times; é também fixada a duracgdo total da simulacdo em 3 dias.

Times Options

Fig.7 — Opcdes de Tempo

Depois é necessario criar o padrdo (factores multiplicativos de 0.5, 1.3, 1 e 1.2) e adiciona-lo a
propriedade do Padrdo de Consumo para todos os nés da rede.

Pattern Editor €2 Browser E| drz Optio
Pattern 1D Description Data | Map I ;mpzﬂ}f Vel
Pa_1 I.é.nélise para 3 dias v Units LF3

IUDUDHS j‘ Headloss Farmula D4

Time Period 1 2 |3 |4 |5 |s |? |8 Quaity Specific Gravity |1
Multiplier 13 1 12 H_eactions Relative Viscosity 1
Times ; ;
< | > Energy Maximum Trials | 40
Accuracy 0.0
If Unbalanced | Continue

Default Pattern {Pa_1

Demand Multiplierm‘il:a llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll
o X Emitter Exponent | 0.5

Status Report Mo

Mg, =1.00

L]

012 3 456789 10111213141516 17 181920212223 24

Time (Time Period = 6 hrs) CHECKEFREQ 2
MEARCHECK. 10
Load... Save.. 0K Cancel Help DaMPLIMIT 0

Fig.8 — Editor do Padréo Temporal e Opcdes Hidraulicas

De modo semelhante ao descrito para as simulacdes estaticas, também aqui poderemos visualizar

diferentes dados agora com a ajuda de botBes de video na janela de procura, que nos permitem
controlar a animag&o ao longo do tempo.
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2.2.3. VISUALIZACAO DE RESULTADOS
2.2.3.1. Tabelas

O EPANET permite outros tipos de visualizagdo dos resultados das simulagfes efectuadas com
sucesso. Uma delas é a criacdo de uma lista em tabela, onde o operador tem a opcao de escolher quais
as propriedades que quer ver listadas.

Para as simulacdes efectuadas, foram criadas as seguintes tabelas de resultados:

&5 Network Table - Nodes at 0:00 Hrs [E]E][X] | & Network Table - Links at 0:00 Hrs
Elevation | Demand Head Pressure Length Diameter Flow Welocity | Unit Headloss
MNode ID m LPS m m Link. 1D m mm LPS mds mkm
Junc Mé_1 010 265.27 5227 Fipe T_1 200 -20.21 064 383
Junc Ma_2 218 1.20 26171 4871 | | PipeT_2 1525 100 362 046 471
Junc Ma_3 213 7.00 24715 3415 fl Pipe T_3 1525 150 1633 087 9.55
Junc Ma_d 158 910 24289 4489 |l Pip=T_4 1525 80 -0.47 003 032
Junc M5 213 1.40 246,66 J3EE | JPireT_5 1525 80 21 042 516
Junc Ma_k 23 110 25452 4152 Fipe T_E a2 an 041 nog 024
Fesvr ANF_1 213 203 213.00 n.oo Fipe T_7 1525 150 792 045 273
Tank RMY_1 253 04 254.00 .00 Fipe T_8 2134 an -1.18 nz4 1.76
Pump B_1 #NAA HN A 20031 0.00 -52.27

Fig.9 — Tabelas de Resultados para uma Simulacéo Estéatica

Para as simulacBes dindmicas a tabela € um pouco mais extensa uma vez que esta contém os dados
pretendidos de hora em hora para a duracéo total da simulagdo em cada nd ou trogo da rede.

Ndo é relevante a sua apresentacdo neste relatério, no entanto, as tabelas sdo obtidas em modo
semelhante ao descrito para as simulag@es estaticas tendo sé o cuidado de escolher a opcéao pretendida
na janela Tabel Selection — Time serie for node or link.

2.2.3.2. Gréficos

Com a utilizagdo de gréficos podemos visualizar a varia¢do de determinadas caracteristicas dos pontos
que quisermos ao longo do padrdo temporal criado e simulado. Além disso, os graficos podem ser
personalizados, isto é, podemos alterar o tipo de letra e cor dos titulos, alterar as cores do fundo e do
painel, ver em 3D, mudar a escala vertical e horizontal, mudar a legenda, etc.

Existem diferentes tipos de gréaficos: Série Temporal, de Perfil, de Isolinhas de Frequéncias e de
Balanco de Caudais bastando escolher aquele que melhor traduzir e evidenciar os resultados
pretendidos. No nosso caso obtemos um grafico de Série Temporal da carga hidraulica no N6 6:

Head for Mode Na_§

a s 13 ] N M ® a3 ] # = & b
Trm (heara)

Fig.10 — Gréfico de Série Temporal no N6 6
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2.2.3.3. Opcéao Consulta

Existe ainda outra funcdo util para uma primeira analise que é a funcdo Consultar (menu View /
Query). Esta permite identificar os nds ou a tubagem que satisfazem a determinados critérios
escolhidos pelo operador e que posteriormente poderdo ser alvo de rectificagdes no caso de ndo se
encontrarem dentro dos valores pretendidos.

Como exemplo desta funcéo, a figura seguinte identifica o nimero e a localizacdo dos trocos onde,
apos a execucdo da simulacdo pretendida, a velocidade é inferior a 0,4 m/s.

RNF_T B hg_t T W2 T3 NéE Te RNV_
-—m r
0.00 §2d o1z 0,03
T3 TS
.
0.4% 0
" - . Ha_2 T # Hé_5
| Find Lirks with j = 1
|".-"l:||:n:i|_l,I j /
A
| Balow - | 7] /
. i
04 <t T8
| /.
| B ibems found . R
Ha_4 e
Pl

Fig.11 — Consulta a trogos com velocidade inferior a 0,4 m/s

Esta fungdo tem a particularidade de a medida que o tempo avanca, ele automaticamente actualizar a
procura e respectivo resultado.

2.3. VISUALIZAGCAO DE IMAGENS DE FUNDO

E possivel colocar uma imagem de fundo do mapa que ficara debaixo da rede que estamos a estudar,
ou seja, podemos colocar um mapa com ruas ou outro tipo de informacdo que possa ser Util ao
desenvolvimento da simulacdo e depois desenhar a rede de abastecimento por cima.

Esta imagem ter& de ser criada externamente ao EPANET e s6 sdo aceites ficheiros do tipo *.bmp,
*.emf e *.wmf ; apds a importacdo para o cenério a imagem ja ndo podera ser editada embora se possa
mexer nas suas dimensdes.

O que se fazia até ha pouco tempo era transformar/gravar os desenhos feitos em CAD e mapas do
sistema GIS em ficheiros metafile e depois coloca-los como fundo da rede no EPANET. Nos préximos
subcapitulos séo indicadas solugdes validas para trabalhar com redes desenhadas em CAD ou mapas
com origem em sistemas GIS.

Para inserir uma imagem utilizamos o menu View/Backdrop/Load e seleccionamos a imagem
pretendida.
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7

A 18 vez que a imagem é importada para o cenario, ela é colocada no canto superior esquerdo
coincidindo com o mesmo canto da rede mas depois ela pode ser reposicionada relativamente a rede
através do menu View/Backdrop/Align permitindo que toda a rede possa ser movimentada sobre o
mapa até ao local pretendido. Para melhor resultado dever-se-4 dimensionar o0 mapa da rede de modo a

gue o seu rectangulo de fronteira tenha a mesma relagdo proporcional que a imagem a usar.

Esta imagem é guardada com todos os restantes elementos do projecto num unico ficheiro.

Fle Edit View Project Report Window Help
DEE &8 BXd# FiiEEg

3
3t Network Map.

kb AaE O~ KT

p—
[EIEIR] giBiowser x|
Demand Data Map }
2500 P @ ok AR L 2 _ - Nodes
<000 . 9 blica . 8 g mais.. | mapa | satéine | Terreno | [r—
Facudade de Direito anto, 78 i 5/ R %
75.00 ~ Tormnfa. | - %y daUniversidado lidefonso /&7 o v g x & 5 Elnnngs ] Links
10000 4 ok, Trindale N f = I o % T ,m
v = g/ s g d 5 | 2
Lps A t 3 & i
&5 o H ¥ Tima
Flow o o / R = RaFimens o 2 Single Paiod
25.00 a!‘?iniuqads =5, = C e . z m o Cenval c&-‘“l A\ %-é | o
s0.00 e = = N orto @ x| |2 i v/ |4 Benfim o ’% E:'f &
= -
75.00 - & i Bohio = o 5 |8 o % LI ——
100.00 2 | o T FaR Tt de Agosto A% EARES et
\ 9 = L Mgy Z a8 = v ) ok 3
& 2 z =
s s 3y £ Cannn Bz s - 5 P B
20, A g I & 8 %
' “Mong AN Ey ) =hi] " o 2
rding 3 " Geraloe Efpttidtys Tnwichs Tt X ' c
Paléci Sanitn Anttinio o TE50s e (T W Herolsma__——3arol
Bicrie \ \ = ® f} Ire ~ad . o
Miragaia R - 1 s Hodtiues de Frefas
B B 4o RESTAUAEES 9 v %Ue,,a AP - = \ - Stop
A
[3 . doTergo. g ty Ed
- ¥ s @ Caridade_ e = 4 %:: aree
+ &F e = Nova Sintra
& MO G2 ; = SaoLaziro,, g 2
@
Y, & R g1 (A "N
- % i Saumnte = o5 ‘%
Gy %&@ R £ o > B
a e v dg ~
R ;/J:"Pa% % & o Gl'“’% y
SN i . 4 S
20 Ni e
‘EE‘ Sao NIGUEU Cais 4a R <o
200 m ETRRAY:: S Bu. de PaNa
|—|_|— L> o0 Sim .
1000 pes 2 mc;, U%ZDDS Google - Dades do mapa ©2008 Tek Atlas - T=rmos de utilizagdt F

Auto-Length Off

= [T

®.Y: 103834, 558,93

Fig.12 — Introducéo de imagem de fundo
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3

INTERACTIVIDADE / EXTENSOES

3.1. IMPORTAQ/?\O DE UMA REDE DESENHADA A PARTIR DE PROGRAMAS CAD ou GIS
3.1.1. ARCVIEW

O modelo utilizado para este exemplo é uma rede de abastecimento de &gua a um aglomerado
populacional genérico desenhada em software CAD (Autocad® da Autodesk ou ProgeCad da
ProgeSoft).

E também utilizada uma plataforma GIS para a integracdo dos dados, o software ESRI —
Environmental Systems Research Institute, Inc., ArcView GIS, versdo 3.3, com a extensdo GISRed
v1.0, desenvolvido pela Redhisp — Research Group of Hydraulic Networks and Pressurized Systems
da Universidade Politécnica de Valéncia.

Esta extensdo permite a integracdo do EPANET em ambiente GIS, calibrar a rede em estudo,
importacdo de dados de ficheiros Autocad e Epanet e verificar a conectividade da rede.

3.1.1.1. Introducéo e Configuracdo de Valores

Apobs a instalagdo desta extensdo é necessario selecciona-la em File/Extensions no Arcview, bem
como a extensdo Cad Reader permitindo a leitura deste tipo de ficheiros. Apds esta selec¢do aparecera
uma nova op¢do denominada Scenarios na janela de gestéo de projectos.

#! Extensions

Awailable Extensions:

Dialog Designer a

_

ﬂ Digitizer |
ﬂ Geoprocessing

| GISRedv1.0

_ | Graticules and Measured Grids

] IMAGINE Image Suppart

¥

JPEG [JFIF) Image Suppart

Scripts

- -

Fig.13 — Menu de extens@es e cendrios
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O passo seguinte é criar um novo projecto (menu GISRed/New) atribuindo-lhe um nome, local para
guardar os dados e um nome para o cenario. Ao criar o projecto serdo automaticamente adicionados 2

temas: nés e tubagens.

Podemos também configurar o aspecto destes temas, nomeadamente a sua simbologia.

Symbol

Junctions

+]x] alF] o @l

Calor Schemes: [Bountiful Harvest

Advanced.. | Statistics... | Undo ‘ Apply

Open

A x| - [B]x]
 Theme: [NODES of Questao 1 Therme: [TINKS of Questo 1 4| Load..
Legend Type: [Unique Value Legend Type: [Unique Yalue ] Save.. |
Default
Values Figld: [ldwpecomp Walues Field: [|dstatus |

+| x| 2| 7] o] @3

Calar Schemes: [Bountiful Harvest

Advanced | Statistics. | |

Fig.14 — Configuragdo dos simbolos para o0s nos e tubos

Mas antes de comecarmos a importar ficheiros CAD deveremos definir os valores por defeito do
projecto, em Scenario/Defaults. Estas operacfes sdao semelhantes as ja descritas para 0 EPANET (ver

2 Default Values (% | | . Default Values E‘ 1 Default Values El
Object 1D Prefi Property D efault Valus COlption Default Value
& D Labels " ID Label 1D Label
Junctions T - apets Nods Elevation 0 =] anee Flow Urits
€ Propetiss Resarvairs RNF Tank Diameter 20 £ Propetties Headiozs Formula DA/
Tanks RNy Tank Height 4 Specific Gravity 1
" Hydraulics Fipes = € Hydraulics Pipe Length 1000 & Hydraulics Relative Viscosity 1
Purnps B_ Auta Length [uli} I aximum Trials 40
Walves W_ Fipe Diameter 200 Acouracy 0.001
oK ok Pipe Roughness 01 oK. If Unbalanced Continue
Resel Reset Resst Default Pattern Patl
erel esel
— —] Demand Multiplier 1.0
Cancel | Cancel Pl Caneel Ereittar F urman t o nR j
Default Value [NE_ Default Y alue Default Value igE
¥ Save as defaults for I Save as defaults for V¥ Save as defaults for
all new projects. all new projects. all new projects.

Fig.15 — Configuracdo dos valores do projecto

3.1.1.2. Introducéo de Ficheiros CAD e Configuracdo das Propriedades

O ArcView suporta 2 tipos de ficheiros CAD: .dwg e .dxf. O ficheiro CAD utilizado é de uma rede de
abastecimento de agua projectada para abastecer um aglomerado populacional, mais concretamente,
Palma de Gandia pertencente a La Safor, Valéncia, Espanha. Para adicionar este ficheiro CAD ao
cenario criado seleccionamos o botdo Add Theme ]T/|e procuramos o ficheiro  pretendido
(palmagandia.dwg); apds importacdo e seleccionando o tema no cendrio poderemos ter uma pre-
visualizacao da nossa rede.
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#id  ALTERNATIVE: Importagdo CAD - SCENARIO: Questdo 1 (Parent)

ﬂ Falmagandis.dwg _*|

« MODES of Questac
-

] LINKS of Questio
FAYS

Fig.16 — Ficheiro CAD adicionado ao cenario

O passo seguinte serd configurar as propriedades do tema correspondente ao ficheiro CAD;
escolhemos o botéo e uma nova janela aparecerd de modo a aplicarmos as propriedades
pretendidas. Nesta nova janela apenas alteramos o nome do tema para Tubagem, no separador
Drawings, de modo a melhor o poder identificar ao longo da simulacdo e deixando as restantes
propriedades com a definicdo de origem. O nosso cendrio ficara agora com o seguinte aspecto:

72 ALTERNATIVE: Importagéo CAD - SCENARIO: Questéo 1 (Parent)

| NODES of Questac
-

f LINKS of Questic -

Fig.17 — Aspecto do cenario apés alteracdo das propriedades do tema
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Outros temas poderiam ser adicionados ao cenario, como o texto que acompanha a rede indicando, por
exemplo, quais os didmetros, comprimentos, etc..

No entanto, a importacdo deste tipo de temas (Labels) poderd ndo coincidir efectivamente com o
desenho original uma vez que o programa coloca esses labels junto da linha mais préxima o que
poderé originar alguns erros e contratempos ao operador.

3.1.1.3. Importacdo da Rede

Para continuar é necessario importar a rede, isto é, criar um cenario através da introducdo do layer do
ficheiro CAD que contem a rede; para isso activamos o tema Links e vamos ao menu Scenario/lmport
pipes ou clicamos no botdo | &3

Apbs a seleccdo de CAD Layers aparecerd uma janela onde configuraremos a importacdo da layer.
Escolhemos o tema (Tubagem) e ficardo activas novas opgdes, como o didmetro e o material. Como
esta layer ndo tem nada associado a rede desenhada deixamos os valores de defeito (None).

Se tivéssemos importado outros temas, como legendas, poderiamos seleccionar a opgdo Annotation
Layer, escolher o tema importado (que ndo € a Tubagem) e definir o que queriamos que fosse
apresentado: didmetro e/ou material. A Snapping Tolerance é o valor que o programa utiliza para
verificar a conectividade do sistema entre tubos sempre que uma nova linha é adicionada a rede.

2 Import Options (Add) [X]] 2 Import CAD files
Adding features from ‘7%\__' LINE LAYER -
Source
~ Ii 'S
¢ SHAFE Files & Theme [Tubagem v r =
~ Features b
Uszer 1D NOME - -
Diameter ID MNOME hd -
i~ Epanet INPUT Files
M aterial 1D NOME hd
r.:
. Tranzformation T ables
Diameter 1D - Diameter - :
- Edit | Import i -
C |
oK | anee | b aterial 1D - Material
[ | _Edit [ Import -
-
CAD Drawing Coordinate Transformations
y CaAD File Scenarnio
w1 | w2 | =1 | H |
o | v2 | - | v2
Shapping Tolerance: Iim . Impart | Cancel

Fig.18 — Janelas de opcéo de importacdo de ficheiros CAD
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3.1.1.4. Transformacédo de Coordenadas

Com o que até agora ja foi definido é possivel fazer a importacéo do ficheiro CAD, no entanto existe
ainda um importante passo a realizar e que passa pela transformagdo das coordenadas, excepto se
soubermos que todas as importaces feitas para o cenario (podemos utilizar véarios ficheiros CAD no
mesmo cenario, por exemplo) tém o mesmos sistema de coordenadas.

Para aplicar uma transformacdo de coordenadas bastara seleccionar CAD Drawing Coordinate
Transformations (ver figura 18) e escolher os pontos entre uma nova janela que se abrird (CAD file) e
a do nosso cenario. Para 0 nosso exemplo ndo é necessario aplicar qualquer tipo de transformagdo uma
vez que apenas estamos a utilizar uma layer de um ficheiro CAD.

Uma outra questdo prende-se com a cota de cada n6. O GISRed pode fazer uma interpolacdo a partir
de um tema onde constem estes valores, bastando para isso adicionar o tema e através do menu Model
Tools/Elevation Interpolation seleccionar a opg¢do “by using na Elevation Point Themes”. Para o
exemplo em estudo ndo dispomos de nenhuma layer com a topografia do terreno e por isso a rede a
transpor para 0 EPANET ndo tem valores para as cotas dos nds.

3.1.1.5. Verificar a Conectividade da Rede

Apos a importacdo da rede (ver figura 19) e antes de a exportamos para 0 EPANET poderemos
verificar a conectividade da rede, isto €, se existe algum troco que esta desligado e que ndo deveria.

Através do menu Model Tools/Connectivity seleccionamos a op¢do Connectivity e um novo tema sera
adicionado ao cendrio em estudo — Subgraphs. Tornando este tema activo veremos quantos e guais 0s
locais onde a rede se encontra desconectada. Se pretendermos, podemos alterar as cores e 0s simbolos
da rede (tubagem-links).

2 Legend Editor

/\/; Theme: [Subraphs in Guestdo 1 £ Load...
/\/: Legend Type: [Urique Yalue =] Save..
N |
% e R Wales Field: [§ =1

] NODES of Questio 1
o

o] LINKS of Questis 1

 SubGiraph 1

SublGraph 2

SubGraph 3

SubGraph 4

SublGraph 5

SublGraph B

SubGraph 7

wimiaiaimio S

K S ——, T -
F o =) [t = - 2
¢ Rl (| WaY AR

+ x| 2| F] 8] & a9

Calor Schemnes: [Bourtiiul Harvest =]

Advanced | Statistics. | | Apply |

Fig.19 — Conectividade da Rede Importada
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Se soubermos que esses “pontos desconectados” nfo o sfo na realidade devido a qualquer
condicionante previamente definida ndo ha necessidade de os corrigir mas se o pretendermos fazer
podemos seguir estes passos:

. Activar o tema dos nés;

. Abrir o painel de ferramentas dos nés ™

. Clicar na ferramenta Connect Pipe to a Junction — _I#+
. Escolher o tubo de origem e o tubo de destino.

3.1.1.6. Adicionar Imagem de Fundo ao Cenario

E possivel adicionarmos um fundo a nossa rede, uma imagem que permita uma melhor identificagdo
do local em estudo. Para este exemplo utilizei uma imagem de satélite e uma do terreno, obtidas
através do Google Maps. Se tivéssemos outro tipo de software e acesso seria possivel obter imagens
com melhor qualidade e com maior quantidade de dados, no entanto para este exemplo demonstrativo
estas sdo suficientes.

O primeiro passo é adicionar as imagens a um catalogo do Arcview:

. Menu Scenario/Add Customized Theme... ou botio =
. Escolher um nome para o catalogo
. Escolher o formato da imagem e OK.

Em seguida introduzimos o local onde a imagem se encontra e o programa ird pedir para “enquadrar”
a imagem no cenario, ou seja, pedira pontos de referéncia de modo a que a imagem de fundo se
enguadre com a rede projectada.

#4 ALTERNATIVE: Importacdo CAD - SCENARIO: Questéo 1 (Parent)

- +laydo CAD - SCEAARIO: Gsenlic 1 [Parvil)
_| SubGraphs in Ques 4|

] Tubagem
1

el

] NODES of Questic
o

] LINKS of Questdo -
A/
N

o] Psimade Gandia

Select Fist Point or the View

> Viow 1 Sezraro
! New Theme in Questao 1 U | > J [rst Foint Tirst Point

x| ES|
v T v

Sernnd Paint Seennd Print

Name : Category :
| Palma de Gandia [Image Catalog =]

Description :

Imagem de satelite d

Image Format: FEERATAIAME_~ ] Ok Cancel

Fig.20 — Importacdo de Imagens de Fundo
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3.1.1.7. Exportagdo para o EPANET

Para exportar a rede construida para 0 EPANET basta ir ao menu Scenario/Export Epanet Input File
ou através do botdo G

Sera gerado um ficheiro com a extensao .inp o qual podera ser aberto pelo EPANET. Como podemos
ver todos os tubos e n6s foram transpostos faltando apenas definir as cotas e restantes propriedades o
que podera ser feito agora, semelhante ao descrito no capitulo 2. No esquecer que agora deveriamos
localizar tanques, reservatorios, bombas, valvulas uma vez que essa informagao néo foi transposta.

& EPANET 2 - questio 1_1.inp FEX)

Fie Edit View Project Report Window Help

DEES BXH g NEES X K+QAQE 0=ET—~FNT
’Tff Network Map g @vmu_,w@

Data Map ]

Junctions A

$87AD

Auto-Length Off LPS a 4557 | XY 167321, 228.08

Fig.21 — Exportacdo da Rede para EPANET com fundos diferentes

3.1.2. DXF2EPA

Programa executavel, sem necessidade de instalacdo e gratuito, destinado a importar uma rede de
abastecimento desenhada em CAD para 0 EPANET através de um ficheiro .INP. Passos a seguir:

a) A rede desenhada em CAD deve ser feita através de linhas ou polilinhas; as linhas seréo
consideradas e importadas como trogos de tubagem rectos e as polilinhas como trocos
constituidos por n segmentos de recta, com um n6 a montante e outro a jusante;

b) Exportar a rede desenhada em CAD para um ficheiro com extensdo DXF no formato Autocad
Release 11/12 ASCI],

c) Através do executavel DXF2EPA transformar o ficheiro DXF num ficheiro INP.
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(% DXF-To-EPANET Con

DXF File to Read From:
|D:\FDrma;ED\EPANEF\DfoEPA\Pa\maGand\a.dxf BB

EPANET File to Write To:
|D:\FDrma;En\EPANEF\Re\atérin EPANET\PalmadeG &,

Title of EPANET Project:
|Pa|ma de Gandia

¥ DXF-To-EPANET Converter

Check the layers that represent links:

I~ NOMBRECALLES ~
[~ MANZANAS

[~ ACOM_DOM

I~ REDPROYECTADA

[~ FONDO

I~ FONDOPROYECTADO
I~ DIRECCION_AGUAS
[~ cotapozo

I~ LIMITEPOBLACION
[~ VALVULAS

CHTUBERIAS z

¥ DXF-To-EPANET Converter

Node Snap Tolerance
{in Drawing Units):

Nodes within snap

O

tolerance will be merged

¥ Compute Pipe Lengths

—

<<gack| Next == ‘ Cancel |

<< Back

Next ==

Cancel

& DXF-To-EPANET Converter

Junction IDs

Prefix:

—

Increment:

1 =

Fig.22 — Utilizacdo DXF2EPA (1)

i+ DXF-To-EPANET Converter

Conversion Summary:

Pipe IDs
Reading DXF file ...

X Conversion completed sucessfully.
Prefix: s v
o
Increment:

1 -

<= Back

Convert | Cancel | << Back ‘

Close

Fig.23 — Utilizagcdo DXF2EPA (2)

d) Através do EPANET importar o ficheiro INP criado através do menu File/Import/Network

&5 EPANET 2 - PalmadeGandia.inp

Fle Edit View Project Report Window Help

DEEd S XA FNEEE| &

=
1 Network Map

Ao o g—~CFCKT

Junctions

Data }Map ]

®.:1269.09, 311.43

T [

Auto-Length Off

Fig.24 — Importagéo de ficheiro INP criado pelo DXF2EPA
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e) Por ultimo, devemos verificar se 0 auto-comprimento (Auto-Length) esta on ou off sempre que
se gueira adicionar novos elementos a rede e alterar para o valor pretendido nos valores por
defeito.

3.1.3. EASYNETCAD

Este software também permite importar uma rede para 0 EPANET através de um ficheiro DXF ao
mesmo tempo que cria uma base de dados de forma a 0s manipular de acordo com a analise em causa.

O ambiente grafico é de facil utilizacdo e rapido acesso apesar de 0s seus menus serem em inglés.

O procedimento para criar um ficheiro INP a partir de uma rede em formato DXF Autocad Release
11/12 ASCII € o seguinte:

a) Abrir o ficheiro DXF pretendido e iniciar o Preprocess (pré-processamento) de modo a importar
todos os elementos do desenho;

= EasyNETCAD v1.2

File WView Options Tools ControlErrors ?

AN LRI FRRETE ]l T Y
Path File DXF
[ Femag o EPANE TAE asyNetCad\Palmadsl andis. dif

™ PreProcess @

TN
[k
=1

P

Layer Element Types

P =7 [ Paints [ 0 [ Pobines | 3021 |

[ Lines | 1420 | Cicles | 184 |

| Mumber of layers | 14 | s | 13 | Eache | 1% |

Lines Type Calar
| Mumber of line type | B | | Colars | 1 |
List of line type | ﬂ Colars 1D | ﬂ
Meszane Acquizition finizshed

[ Points | 0 [ Lines | 1420 [Polylines | 3021 [ Ciicles [ 184 |
[ Acguisition finished |

Fig.25 — Pré-processamento no EasyNETCAD

b) Criacéo de arquivo que ira conter toda a informacéo relativa a transformagéo e importagéo que
se ira executar;

“ Create New Archive

Mews Archive
| Mew Archive Folder | S0
- S Famacio
| Palma de Gandia | Y ERANET
| New Project File [%INC3)] | & Relatdrio EPANET
| PalmadeGandig | (O Importagda CAD
[ Cancel l [ Create ] [ Foward 33 l

Fig.26 — Criac&o de arquivo no EasyNETCAD
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¢) O préximo passo € escolher os layers que se pretendem bem como as labels (rétulos em texto);

[ Check Layer Selection ] [ Check Label Selection Taal l

|F'ipes ﬂ Agzociate ] ~ COTAPOZO
ACERAS

a COLECTOR ACOM_DOM

ACERAS COLECTOR

ACOM_DOM DIAMETROS

COTAFOZO DIRECCION_AGL

DIAMETROS FOMDO

DIRECCION_AGUAS FOMDOPROYEL

FONDO LIMITEPOBLACIC

FONDOPROYECTADC MANZANAS

LIMITEPOBLACION NOMBRECALLES Y| [

MANZANAS

NOMBRECALLES [ Close H Associate H Clear Selection

PARCELAS

POZ0_REGISTRO
RED
REDFROVECTADA
TUEERIAS
WVALYILAS

[ Cloze ] [ Clear 5election ]

Fig.27 — Escolha de layers e labels no EasyNETCAD

d) Agora podemos dar inicio a transformacéo do ficheiro DXF através do botdo g

from C<F File
Total | Acquired| Coord. Acq.

Pointz 1] 1] ] Wait, Ttis running .....coeeveees
Linez | 1420 1420 2840

Fipes 153 MHodes 158

Fump 1] Feservoir 1] \iJ) Exacution successful
Walve 1] Tank 1]
M.Cons. 1] E mitter 1]

Cloze l

Fig.28 — Execucédo do EasyNETCAD

e) ApOs o sucesso da execucdo ja é possivel visualizar os respectivos resultados através de uma

visualizacdo grafica ou em forma de tabela; podemos definir as opgdes da vista gréafica através
do menu Options/Graphic Options.

f) E possivel alterar os valores constantes da tabela, ajustando os necessarios e adicionando outros
bastando para isso seleccionar a linha (ID) pretendida; elementos como didmetros e material dos
tubos, curvas da bomba e tipos de valvulas podem ser alterados.

g) Este software permite ainda realizar uma interpolagdo das cotas dos n6s ou elementos pontuais

através do método Inverse Weighted Distance que utiliza os valores da cartografia vectorial do
desenho. Utilizar o botdo P
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H Fipes | Fugs Ve | Fesmvi [ Tanss | Fudta | fenank | i
kalenzl How
Coadd | | | | | oa [ | oA ||
Hoove | oo | e | dncke | geck | sece | seoe | dnde | dnoke |
16| 1t bods 2rd Hods| L I Meterisl  Acughrsss| Ensage Loof Intsl Stae | A
1 a2 =D [IE] U epen
2 LS | a nri 1 cpen
E] A 1] 1 .Ea2 8] 1] cpeni
[l 5 | 7o nc1 0 cpmn
| i il T E [T} [ coen
3 2 Al 1aa [E] U epzn
{ 7 ] | Al nri 1| rpen
[1 a4 100 403 [N} 0] cpezn
3 E] T nr1 [il
il i 49 CLI5 il 1] cpn
i ] EEET (5] U epen
2 23 0| 4Rl nri 1| epen
1 ] EEE! [lI&] ] cpen
14 3 4 | nri M| vpmn
g 3 E] 111 [T} [ o
il el 4 B l-'d:h_ [N} U] cpen
i 7 [ IEET S [T 1| cpen
4 il 4] x=aaa| uri Uf cpen
13 17 EECEE nri [il
275 IE T ] & T czen
it K EES T el U coscn
L L e H e - £ 1z a xar acl [ cpen
Zaom @ |ar] e . : ] i it [IE] U epen
inIi[i[ LLSH | Cicn :-.1 e | W nrl 1] juene
e Mok Puip Resovwon & Endla = B iE ] [ cpen
P s gy Tamh w Demanc :A.'I 14 EES ucl U cpcn
s ] B ] I 5| e nci | zpen 3
L FERTT I i [341 77 nn | = ] =TT B2 G
vy Iﬁn e H?*; 2] s Flle | v

Fig.29 — Visualizac&o de resultados no EasyNETCAD

h)Finalmente é criado o ficheiro INP através do botdo Compile File INP ao qual deveremos
indicar um nome e localizagdo para posterior importacdo pelo EPANET.

&3 EPANET 2 - PalmadeGandia.inp

Fie Edit View Project Report Window Help

D& XM g NERE &

r
+ Network Map

ZhRAL OEEF—-FKT

ERE x|
Data \Man |
Junctions -
info EasyNET cAD (| [ |B
5
= E
\lj) File .INP created ’
9 v
w %

Auto-Length DI

LPS a 100% | XY 93658 481.70

Fig.30 — Importacgdo de ficheiro *.inp no EPANET
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3.2. UTILITARIOS
3.2.1. EPANET Z

A Ultima versdo do EPANET (2.00.12) permite a visualizagdo de mapas online como imagens de
fundo sendo, no entanto, necessaria a utilizacdo de uma extensdo que permite a ligagéo via internet a
sites com esse tipo de informag&o como, por exemplo, o Google Maps.

Esta primeira versdo (beta) apenas suporta mapas online com unidades em graus estando prevista no
futuro uma versao que suporte unidades em metros e feets.

A visualizacdo e carregamento do mapa sao feitos através duma janela de interface com os seguintes
controlos:

On/Gff Imagem de Fundo Google Maps, Yahoo Maps ou

Visual Earth
Indicador do estado de —
acesso a internet v Google Maps Mapa, Satélite, Terreno ou
Hibrido

continente ou pais

x ‘? %—_ Procurar cidades ou ruas
Refrescar mapa Apm ! 40 2 E.'/ Percentagem de opacidade

- \Browser AT oolbox /

Fig.31 — Menu EPANET-Z

Parar download da imagem \ Q Satelite v Ir directamente para qualquer

A figura n.° 32 mostra como exemplo uma imagem da zona da F.E.U.P. onde posteriormente inseri
uma suposta rede de abastecimento de agua e tornando o fundo opaco a 40%; a restante simulagéo da
rede € feita exactamente como se do programa original se tratasse.

EPANET Z v0.5 E‘@‘E‘

File Edit View Project Report Window Help
NEHd|aXan g NMEIX (INM OEE—-CNXNT $aan

e
t Network Map

o, X of

¥ [ Google Maps - |
& [ooke ]
X4 A
|7 opeciy [0+

Browser AToolbox

W, ZONUMS. COM 100% = LPS Auto-Length Off Degiees ¢ -8574742,41.176700 -8°34'23.07",41°10°36.12

Fig.32 — Exemplo de Rede de Abastecimento (FEUP)
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3.2.2. EPANET MSX

A componente de analise da qualidade da agua numa rede de abastecimento € limitada no EPANET
uma vez que este programa apenas simula o transporte e destino de um determinado componente,
individualmente. Mas esta lacuna pode ser ultrapassada através de uma extensdo criada e desenvolvida
para permitir a simulagdo e analise da qualidade da agua de mdaltiplas espécies quimicas. O programa
criado é o EPANET Multi-Species Extension e que pode ser obtido gratuitamente através do site da
EPA — Environmental Protection Agency. O pacote distribuido contem varios elementos Uteis,
nomeadamente, um manual, como funcionar no sistema operativo Windows e Linux e o c6digo fonte.

As reacgdes entre as espécies quimicas presentes na agua podem ocorrer no seio do escoamento ou
atraves do contacto com as paredes das tubagens ou dos reservatorios de nivel variavel, sendo possivel
executar simulacBGes para cada caso separadamente. A imagem seguinte € um exemplo retirado do
manual do EPANET e que pretende ilustrar estes 2 tipos de reacgdes:

Bulk Fluid

.'/ _7\'- f/(_‘\\\
Fe+2 >1 Fe+3 Pipe Surface

SR el

Fig.33 — Exemplo de Reacgdes Quimicas na Agua

No seio do escoamento, a frac¢do de cloro livre (HOCI) reage com a matéria organica (NOM — natural
organic matter) e liberta uma determinada parte para junto da parede do tubo onde ira reagir com o
ferro (Fe) libertado por corrosdo. De uma maneira geral, os coeficientes de reac¢do no seio do
escoamento e no contacto com as paredes da tubagem podem depender com a temperatura, com a
idade da tubagem e com o seu material.

O uso desta extensdo necessita de 2 ficheiros:

. Ficheiro *.inp com a descri¢do fisica da rede a ser analisada
. Ficheiro preparado pelo utilizador que descrevera quais os elementos a analisar e o
modelo de reac¢do quimica, com a extensdo *.msx

Para demonstrar 0 uso deste programa sera executada uma simulacdo da reac¢do oxidagdo/adsorcao
(fixagdo de moléculas de liquidos & superficie de outra substancia) do arsénico da seguinte rede
exemplo:

RMF_1

T_"\\ '

/
\‘\_uia

Fig.34 — Rede exemplo para simulacdo do EPANET-MSX
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Quadro 6 — Propriedades dos Nos (MSX)

N6 Cota (m) Consumo (I/s)
RNF_1 100 0
1 0 4,1
2 0 3,4
3 0 55
4 0 2,3

Quadro 7 — Propriedades dos Tro¢os/Tubos (MSX)

Tubo Comprimento (m) Diametro (mm) Factor C
1 1000 200 100
2 800 150 100
3 1200 200 100
4 1000 150 100
5 2000 150 100

O primeiro passo sera entdo criar um ficheiro de entrada do EPANET através do menu
File/Export/Network. Foi atribuido o nome “Cenario_msx_001.inp”:

[TITLE]
E‘_nJ.'.:I.d.r,:E'_l de apali=ze da gualidade da agua

[TUECTICNS)

;ID Elew Demand Pattie=cn
Nﬁ_'.l Q 4.1
W4 _2 0 3.9
Ra 3 [4] 5.5
H&_4 o 2.3
[RESERVOIRS]

rID Head FaTtern
RHF_1 iao
[EIFES]

;IO Blode=1 Hode=2 Le=ngth Diam=ter RAoughpes=s MinorLo=s Status
T 1 RHE_1 !‘Jl"l_'. 1000 200 100 [4] open H
T 2 E'h‘_'_'-_ '.‘Tﬁ_? [:elr 150 100 [+] Open :
T3 Ha_ 1 Ha 3 1200 200 100 4] Cpen
T 14 o W& Z 1000 150 100 1] open
T 5 HE 3 Hé 2 2000 150 100 4] Open
[TIMES]

Duration 48
Hydraclic Timestep 1:00
Cuality Timeacep D:05

Beport Tim=sts=p 2:00

Report Start Q100
Staciacic HMone
[CFTICNS]

Tnice LF3

Headl oms H-W

Duality Hone @ mglL

[END)

Fig.35 — Conteudo do ficheiro cenario_msx_001.inp
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O passo seguinte ja requer o uso de um editor de texto (MS Word, Notepad, Writer do Open Office,
etc.) e que devera ter o seguinte formato:

Quadro 8 — Formato do ficheiro *.msx

Seccodes Descricdo
[TITLE] Titulo da simulacdo a executar
[OPTIONS] Define os valores relativos as opc¢des disponiveis
[SPECIES] Identifica as espécies quimicas a serem alvo de analise

[COEFFICIENTS]

Identifica os parametros e constantes das taxas quimicas nas equacgfes de
equilibrio

[TERMS] Define os termos intermediarios usados nas taxas quimicas e nas equacdes
de equilibrio

[PIPES] Fornece a taxa e a expressdo de equilibrio para as espécies quimicas na
tubagem

[TANKS] Fornece a taxa e a expressdo de equilibrio para as espécies quimicas nos
reservatorios

[SOURCES] Identifica a origem das espécies em analise

[QUALITY] Fornece as condig¢fes iniciais para as espécies em analise ao longo da rede

[PARAMETERS]  Permite atribuir pardmetros a tubagem

[PATTERNS] Define os padrbes temporais

[REPORT] Especifica as opc¢bes de relatérios

Foi entéo criado o ficheiro “cenario_msx_001.msx” com a seguinte configuragdo:

[TITLE]

Exemplo de analise da oxidagdo/adsorgdo do arsenico

[CPTICHNS])
AREL UNITS M2 ;Surface concentration is mass/m2
RATE UNITS HR ;Reaction rates are concentration/hour
SOLVER RES ;5-th order Runge-Kutta integrator
TIMESTEP 360 ;360 sec (5 min) solution time step
RTOL 0.001 sRelative concentration tolerance
ATOL 0.0001 rAb=solute concentration tolerance
[SPECIES)
BULK AS3 oG ;Dissolved arsenite
BULE ASS UG ;Dissolved arsenate
BULE AStot UG ;Total dissolved arsenic
WALL 455= UG ;hd=sorbed arsenate
BULE NH2CL MG sMonochloramine
[COEFFICIENTS]
CONSTANT Ka 10.0 sArgsenite oxidation rate coefficient
CONSTANT Eb 0.1 sMonochloramine decay rate coefficient
COMSTANT K1 5.0 sArsenate adsorption coefficient
COMSTANT K2 1.0 rArgenate desorption coefficient
COMSTANT Smax S50 rArgenate adsorption saturation limic
[TERMS)
E= K1/E2 ;Equil. adsorption coeff.

Fig.36 — Contetdo do ficheiro cenario_msx_001.msx (parte 1)
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[PIPES]
:Arsenite oxidation
RATE R53 -Ka*AS3*NH2CL

;Arsenate production

RATE ASS Ha*hAS53=MH2CL - Aw* (El=(Sma=-hS55s)=R55 - H2*hS55s)
:Monochloramine decay

RATE NHZCL -Eb*NH2ZCL

;Arsenate adsorption

EQUIL ASEa Fa¥*Smax*AS55/ (14Ka¥A55) - ABLa

:Total bulk arsenic

FORMULA AStot AS3 + ASS

[TAHES]
EATE AS3 =Ka*AS3*NH2CL
RATE RS5 Ka*AS3*NH2CL
RATE HHZCL -Eb*NH2CL

FORMULA AStot A33 + ASS

[QUALITY]
rInitial conditions t= 0 if motc BPEC:I.IlEﬂ hEIE]
HODE ENF 1 R33 10.0

HODE BNF:L HH2CL 2.5

[REEORT]
HODES HE 3 N& 4 ;Beport resultz for nodes C© and D
LINKS T35 sReport results Lor pipe S5
SPECIE ASt« sReport results for each apecie
SFECIE AS5S
SEECIE ASS
SPECIE HNH2Z

Fig.37 — Contetdo do ficheiro cenario_msx_001.msx (parte 2)

O passo final sera fazer correr o EPANET-MSX; a versdo original s6 permite a execucdo deste
programa através duma linha de comando DOS e que é facilmente acedivel através do menu do
sistema operativo (Windows) Programas/Acessorios/Linha de Comandos. O mais complicado é
mesmo encontrar o ficheiro executavel através do ambiente DOS, o que para a maioria dos
utilizadores de computadores é um grande obstaculo uma vez que estdo habituados a trabalhar com
interfaces que Ihes permite aceder a qualquer tipo de comando.

Apos encontrar o ficheiro epanetmsx.exe e relembrando de que os ficheiros atras criados deverdo estar
na mesma directoria ou pasta é necessario escrever o seguinte comando:

Epanetmsx Cenario_msx_001.inp Cenario_msx_001.msx Cenario_msx_001.rpt

onde Cenario_msx_001.rpt é o nome do ficheiro de onde se pretende ler os resultados (possivel
através de um editor de texto). Para o caso em analise e utilizando o comando DOS de acordo com a
figura 38 foi possivel obter o ficheiro de resultados (ver figura 39).

=+ Linha de comandos

repanetmsx cenario_ w1 inp cEnaArLo_nsw_@

Fig.38 — Linha de comando em DOS para execug¢do do EPANET-MSX
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Page 1 Sun Jun 29 23:07:32 2008

R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R AR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R

* EPFPLNET *
- Hydraulic and Water Quality =
= Analysis for Pipe MNetworks =
= Version 2.00.11 =

R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R AR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R

Simulagdo de andlise da gualidade da Agua

Input Data File .........ccccccuannn cenéria_msx_ﬂﬂl.inp
Number of Junctions.........oveuu.. 4
Number of Reservoirs............... 1
Humber of Tanks .......ccunierannns 1]
Number of Pipes ... i nnarsannnns 5
Number of Pumps ... ... i nnnnn 4]
HNumber of Valves .........c0cinunns 4]
Headloss Formula ........cceceennnas Hazen-Williams
Hydraulic Timestep ...ccceevnnnnnns 1.00 hrs
Hydraulic ACCUTECY e evsssnrsannnns 0.001000
Maximum Trials .....:veeennnnsannns 40
Puality Analysis .....veeeeeennnnnn None
Specific Grawity .....cceemennnnnnn 1.00
Relative EKinematic Viscosity ...... 1.00
Relative Chemical Diffusivity ..... 1.00
Demand Multiplier ....ccesearsnnnnns 1.00
Total DUration ......ccccvenvernnnns 48.00 hrs
Reporting Criteria:
Ho Nodes
No Links

nalysis begun Sun Jun 29 23:07:32 2008

Processing MSX input file cenério_msx_oal.msx

Fage 1 EPANET-MEX 1.0

T T T T T

= EPAFET - ES5X =
- Multi-Species Water Quality bl
w Analvais for Flpe HKetworka w
# Ver=zion 1.0 -

e

Exenmplo de anéliass de :-x:.da;in:-.u"ad:m':qj-:n do arsenico

€4 Node NS 3 >»»

Time ASS ASTOT HHZCL
hrimin TE/L TE/L ME/L
D:ao 0.00 0.a0 0.00
2:00 Q.00 0.ao 0.18
4:00 5.17 2,17 1.86
6:00 8.1 8.17 1.86
B:OD .17 2,17 1.586
10:00 =17 8.17 1.85
12:00 10.03 10.03 1.85
14:00 10.03 iD.a03 1.95
16:00 10.03 i0.05 1.485
1E:00 10.03 in.,93 1.35
20:00 10.03 10.05 1.85
22100 10.03 in.03 1.95
24:00 10.03 10.035 1.85
26:00 10.03 10.403 1.48E8
28100 10.03 10,403 1.95
A0:00 10.03 10.05 1.45
Erg i) 10.03 in.93 1.25
34:00 10.03 10.05 1.85
36:00 10.03 in.03 1.95
JE:00 10.03 1p0.03 1.85
40:00 10.03 10.403 1.488
42:00 10.03 iD.493 l.25
44:00 10.03 10.03 1.485
46:00 10.03 in.a3 1.95
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48:00 10.05 1o.03 1.45

<<« Hode Ho 4 >%>

Time= ASS AStot HH2CL
hrimin s/ L UE/L MG L
g:o0 0.00 0.00 0.00
2:00 4.a0 Q.00 0.00
2:00 0.00 0.00 0.00
&:00 a.a0 Q.00 .00
g:00 9.17 A7 1.22
10 2 Q) 92.17 Q.17 1.8
12:00 9.17 .17 1.22
1% 00 9,17 2.17 1.27
16:00 10.05 10.03 1.27
1800 10,093 10.03 1.29
20:00 10.05 10.03 1.27
22:00 10,03 10.03 1.27
24:00 10.03 10.03 1.27
2500 10,03 10.03 1.27
28:00 10.05 10.0% 1.27
30:00 10,03 10.03 1.27
32:00 10.05 10.0% 1.27
349:00 10,093 10.03 1.27
36:00 10.05 10.0%8 1.29
38:00 10,03 10.03 1.27
40:00 10.08 10.0%8 1.27
4200 10.03 10.03 1.27
42:00 10.05 10.038 1.27
45:00 10.03 10.03 1.27
48:00 10.03 10.03 1.27

<<« Link T_5- e

Time= AZ25 AZzat AS5E= HH2CL
hrimin U5/L UG L UG M2 MG/ L
Q:00 D.a0 0.00 Q.00 0.00
2:00 0.a0 Q.00 -0.00 0.00
4:00 .08 3.08 16.35 0.7B
§:00 6,71 6.T1 35.63 1,494
8:00 5.17 a_17 48 .43 1.582
10:00 2,17 9.17 48.83 L.535
12:00 49,48 a_48 48 .9 1.58
14:00 9.88 B.EE 49.00 1.60
16100 14,03 10.03 49,02 1.&80
18:00 10.05 10.03 49.02 1.60
2000 1,03 10.03 45.02 1.80
22:00 10.035 10.03 49.02 1.60
29:00 10,03 10.03 43.02 1.80
26:00 10.03 10.03 49.02 1.60
28:00 10,03 10.03 43.02 1.&0
30:00 10.03 10.03 49.02 1.60
32:00 10,03 10.03 43.02 1.&0
34:00 10.035 10.03 49.02 1.60
35:00 10,03 10.03 43.02 1.0
38:00 10.035 10.03 49.02 1.60
40:00 1D.03 10.03 43.02 1.6D
42:00 10.05 10.0% 49.02 1.6D0
44:09 10,403 10.03 43.02 L.60
46 :00 10.05 10.D03 49.02 1.&D0
48:09 10.03 10.03 439.02 1.60

Analyeis ended Som Jun 29 23:07:33 2008

Fig.39 — Resultados da simulag&o através do EPANET-MSX

Hoje em dia ja existe uma forma de ultrapassar o obstaculo de se ter de trabalhar a partir do DOS
através da utilizacdo de um pequeno programa que serve de interface grafico entre o utilizador e o
EPANET-MSX. Este pequeno utilitario que ndo precisa de ser instalado foi criado pela Zonum
Solutions e pode ser obtido através do seu site em http://www.zonums.com/home.html.
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ApGs a criacdo dos ficheiros *.inp e *.msx ja descritos basta iniciar o ficheiro executdvel MSXGUI.exe
e escolher os ficheiros pretendidos para a simulagdo através de uma peguena janela:

Epanet MSX Graphical User Interface (7]

Epanet network file (*.IMP)

D:\Formacic\EPANET\Relatdrio EPANET\Cenario_msy_001.inp B _‘5_1

KMulti-species reaction file (* M35X)

DriFormacic\EPANET\Relatdrio EFANET\Cenario_msx_001.msx = a
VNI » BTSS0I Run Analysis ] [ Close ]

Fig.40 — Interface grafico para o EPANET-MSX

Apos a indicacdo da localizacao dos ficheiros faz-se correr a simulagdo (Run Analysis) e os resultados
sdo imediatamente mostrados através de nova janela que permite guardar os resultados como um
ficheiro *.txt ou *.csv (MS Excel):

= Multi-Species Analysis Report:

|l Save as TXT Export to Excel ¥} Cloge
A~
Page 1 Sun Jun 29 23:39:54 2008 i
* EPANET *
* Hydraulic and Water Quality *
* Analy=sis for Pipe Networks *
* Version 2.00.11 *
R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R o R R R R R R R RO R R R R R
Simulagdo de andlise da qualidade da &dgua
Input Data File ...........cvvennnn D:\Formagdc\EPANET\Relatério EPANET\Cendrio msx 00:
Humber of Junctions................ 4
Number of RESErVOiIrsS.......cevuuuss 1
Humber of Tanks ................... o]
Humber of Pipes .....cceiininnennes 5
Hunmber of Pumps ...oeeeveennnnnnnns o
Humber of Valves .................. o]
Headloss Formula ............c.0000nn Hazen-Williams
Hydraulic TimeStepD ...ouveensennnnns 1.00 hrs
Hydraulic BCCUTECY v arnnssnnsnns 0.001000 Epanet MSX Graphical User Interface ,@,
Maximum Trials ..........ccueunnann 40
QUALITY BNALVSIS o nnrrerenanaannnn Hone o Processing MSX input file
SPECITiC GTEVATY werrrrerrrnnnnnnns 1.00 o Computing network hydraulics
Relative Kinematic Viscosity ...... 1.00 o Initializing network water quality
Relative Chemical Diffusivity ..... 1.00 o Computing water guality
Demand Multipli€T .ovveerrvnnnnnnns 1.00 o Reporting water quality results
Total DUTATION «ueeeereraneenenns 48.00 hrs -+~ EPBNET-MSX completed successfully.
Reporting Criteria:
No Nodes
Ho Links T . BORUIE - COT

Fig.41 — Simulagdo bem sucedida no EPANET-MSX

Provavelmente o interface MSXGUI ndo correra sem a instalacdo de alguns ficheiros *.bpl que
poderdo ser encontrados em http://www.zonums.com/library/blpfile.html.
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3.2.3. EPAGEO

Trata-se de uma aplicacdo online, através do site http://www.zonums.com/online/epanet/epageo, e que
permite a conversdo das unidades de um ficheiro *.inp ou simples coordenadas:

EpaGeo

EPANET Geographic Transformations

Converzion options

[ Decimal degrees to UTM

IUTM to Decimal degrees

Meters to UTM

[
[
- [ Meters to Decimal Degrees
[
I

R Meters to Feet
=
L
Feet to Meters
EpaGeo
Feet to Meters
Tran=formation origin
EPAMET known point (a node or any other paoint)
x;| | \.r;| | Feet
Coordinates you want to have for the above location
K:| | YZ| | Meters
Epanet File (INP) | " Procurar... ]

[ Transform ]

Fig.42 — Introducéo de dados no EpaGeo
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3.2.4. EPAMOVE

Mais uma ferramenta online (http://www.zonums.com/epamove.html) onde se pode mover os objectos
de uma determinada rede desenhada no EPANET, segundo as suas coordenadas x e/ou y; o utilitario
necessita da informacdo relativa a nova posicdo do elemento e do respectivo ficheiro da rede *.inp e
calcula todas as novas extensdes que derivam desta alteracéo.

[ e
|lll k—'
1 ; EpaMove
.-"'__J - -c""""r
VA==
o ; Shifting options
]
| Delta X (map units}
/'\ Delta v {map units)
2N Epanet File (INP)
.f-ﬂ‘-hl"“--._._‘ll rI
=
I
1
)
et Transf dinat
- ' Felt ransform coordinates
Pump b —— E Delta ¥
Station Delta X

Fig.43 — Introducéo de dados no EpaMove

EpaMove

File Summary
File: Cap.12_014.inp, Delta X: 2.1 Delta ¥ 3

Junctions: 8
Pipe=z: 10

View File ” Download INP ” Other transformation

Fig.44 — Resultados da transformagéo no EpaMove

No final é possivel gravar o ficheiro resultante, um novo ficheiro de rede *.inp.
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3.2.5. EPAROTATE

Semelhante a ferramenta anterior com a diferenca de que este recurso transforma as novas
coordenadas em funcéo de uma rotacéo da rede desenhada no EPANET.

Para esta operacdo é necessario indicar qual o ponto de rotacdo, um angulo em graus e o ficheiro da
rede *.inp.. O resultado final também pode ser guardado no formato *.inp.

Disponivel em http://www.zonums.com/online/epanet/eparotate.html

y EpaRotate
1 N
A\
1 ~J- W . .
N s A Rotation options
Ao
:“}".& ) Fixed X 1 (map unitz)
.
{f\(’ N Fixed ¥ ] (map unitz)
3 :
1 ‘\\ Delta Angle 43 (decimal degrees)
v ) .
\ Epanet Fiie (INP) | D\Formagac|EPANET
P
—
{I J\k ~
- Pump [ i Transform coordinates;
Fixed Point % Station

Fig.45 — Introducéo de dados no EpaRotate

EpaMove

File Summanry
File: Cap.12_014.inp, Rotation Center: (1,0) Angle: 43

Junctions: &
Pipes: 10

Wiew File ” Download INP ” Other transformation

Fig.46 — Resultados da transformacéo no EpaRotate
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ALGUNS CASOS ESPECIAIS

4.1. CoMO ANALISAR AS CONDIGOES DE COMBATE A INCENDIO NUM NO PARTICULAR

Podemos estimar a maxima pressdo disponivel num determinado n6 da rede se adicionarmos o caudal
de combate a incéndio ao seu consumo normal.

Por exemplo, se o grau de risco for 3 (zona urbana com constru¢des com um maximo de 10 pisos e
destinadas a habitacéo), necessitamos de um caudal instantaneo de 30 I/s.

O exemplo apresentado corresponde a uma simulagdo executada para estimar a pressdo disponivel no
No 2.

RNF_1 g4 NG_ S N6_2 T2 NG_8 T8 RNV_1
fe) ° - * - * 2
000  43.0 7.95 332 14.83 )00 "
T TS
3] Y
1528 2.22
NG_3 T4 NG_%
Fe i
°
85 9 /823
rj’
/
&1 /
oo rs /
- '/
S
No_4 _J_x"

Fig.47 — Presséo disponivel no N6 2 para Combate a Incéndio

Se em vez da pressdo quiséssemos estimar o0 maximo caudal disponivel num né bastaria configurar o
coeficiente do dispositivo emissor no nd em anélise para um valor elevado de caudal (por exemplo,
100 vezes o caudal maximo expectével) e adicionar a cota do nd a altura piezométrica requerida.

39



Exploracéo das potencialidades do programa EPANET na simulacéo hidraulica de sistemas de abastecimento de agua

Voltamos a analisar o N6 2 e o caudal de combate a incéndio disponivel é igual ao consumo corrente

F E3
| Froperty Walue I

“Junction 1D MNa 2 .
-R"-FJ o doo doz T2 s e '““"-" -Coordinate 355692
170 0.10 32.00 332 1.1 .00 000 | Y-Coordinate 799363
T3 s Dezcription
-15.28 22 Tag
*Elevation 226
Base Demand 1.2
Demand Pattern
Demand Categories 1
Enmitter Coeff.
Iniitial Quiality
Source Quality
Actual Demand 3200
Total Head 226.10
Pressure 010 v

Fig.48 — Caudal disponivel no N6 2 para Combate a Incéndio

4.2. MODELAGCAO DE ENTRADA DE AGUA NUM RESERVATORIO A COTA FIXA

Suponhamos que tenho um reservatdrio a cota 90 e que pretendo que a entrada de agua seja feita a
cota 95.

Para efectuar esta simulacdo no EPANET ¢é necessario utilizar alguns elementos ficticios,
nomeadamente:

. Introducéo de uma vélvula de alivio (PSV) na tubagem de entrada do reservatorio com o
mesmo didmetro da tubagem real permitindo, deste modo, que a pressao na entrada da
vélvula se mantenha;

. Incluir um pequeno trogo de tubagem entre a valvula e o reservatorio com um elevado
diametro permitindo obter perdas de carga desprezaveis (ficticia);

. As cotas dos nds das extremidades da valvula devem ser iguais as cotas da tubagem real;

. O parémetro de controlo da valvula (Setting) devera ser 0, igual & diferenca de presséo
entre montante e jusante

. Estado da valvula devera ser None.

(99)

PSV
—0—><—o—|:| Variavel

(95) (95)

(90)

Fig.49 — Reservatorio a cota fixa
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4.3. INTRODUCAO DE BOMBAS HIDRAULICAS

As bombas sdo elementos fisicos inseridos numa rede de abastecimento de agua com o objectivo de
introduzir energia no escoamento de modo a que este consiga atingir uma determinada cota ou
velocidade.

Para as utilizarmos no EPANET necessitamos de inserir, pelo menos, 0s seguintes dados:

. Cotas do né inicial e final;
. Curva da bomba.

A definicdo das condic¢des de funcionamento de uma bomba para uma dada velocidade é dada pela sua
curva caracteristica que relaciona a sua altura de elevagdo — energia fornecida ao escoamento - com o
caudal. No EPANET temos 3 opc@es de introducdo de dados para defini¢do desta curva:

a) Curva com um s6 ponto — é suficiente a introducdo de um par de valores caudal/altura de
elevacdo referente ao ponto Optimo de funcionamento da bomba; o programa ird adicionar
automaticamente mais 2 pontos a curva: um para o caudal nulo, onde desliga a bomba e a carga
é igual 133% da carga nominal e o segundo ponto para uma altura de elevagéo nula e onde o
caudal é o dobro do caudal nominal.

b) Curva com trés pontos — fornecer ao programa o par de valores para o ponto de caudal minimo,
para o ponto de caudal nominal (ponto 6ptimo de funcionamento) e para o ponto de caudal
maximo. De seguida o EPANET define a forma da curva através da expressao:

he = A-Bxq° (16)

h g — altura de elevagdo
g — caudal
A,B e C — constantes

c) Curva com multiplos pontos — se forem fornecidos mais do que 4 pares de valores caudal/altura
de elevacéo.

O exemplo pratico que a seguir é apresentado utiliza parte do esquema do subcapitulo anterior e 0 que
se pretende é transportar um determinado caudal (30 I/s) de um reservatério de nivel fixo a cota 0
(zero) para um reservatorio de nivel variavel a cota 90, utilizando para isso uma bomba.

1m
_____________ 3 PSV 4 45500 (95)
(95) Var.
Hman
RNF1 1000 m RNV5
@ 200 FFd (90)
(0) o\
B )

Fig.50 — Esquema da rede com bomba hidraulica

A rede é, entdo, desenhada no EPANET e o par de valores a fornecer para a curva da bomba é 30 I/s
para o (caudal) e 100 m para a carga hidréaulica, valor este suficiente para vencer o desnivel (Hpan)
entre os reservatorios.
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Curve Editor

X

Curve 1D Dieserplion
[ |Curva da bombs 1
Curve Typz Equation
|FUMP = | [Hesd =133 330.03704Flow] 2,00
Flow Head -
an 100 — et
. 100
E 2
)
40
20
0 10 20 30 40 =0
bt Elow (LPS)
Load . Save, 0K Carcel Help

Fig.51 — Curva da bomba 1

A vélvula utilizada é uma valvula de alivio (PSV) com um parametro de controlo igual a 0.

Apos fazer correr a simulagdo e gravado o ficheiro (bombadesnivelfixo.net) é possivel analisar o0s
resultados e verificar que a bomba introduzida no sistema permite elevar o caudal pretendido até ao

RNV.
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Ef Network Table - Nodes

B=)E3

Demand Head Pressure [Cuiality
Mode 1D LPS m m
Junc 2 9349 9344 0.00
Junc 3 0.00 55.00 0.00 0.00
Junc 4 0.00 9200 -3.00 0.00
Resyr AMNF 3023 0.0a 0.00 0.00
Tank RMYE 30.23 92.00 2.00 0.00

Fig.52 — Tabela de resultados nos Nés para entrada de agua a cota fixa

B8 Network Table - Links

EBX

Length Diameter Flow Yelocity Urit Headloszs
Link. 1D m i LPS m/z m/km
Fipe T1 200 3023 0.9 4.49
Fipe T2 1 5000 -30.23 0.00 0.0a Hman
Pumnp B HM A Hh A 3023 0.00 8949 | 4
Walve W3 HM /A 200 3023 0.9 200

Fig.53 — Tabela de resultados nos Trogos para entrada de agua a cota fixa
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4.4. CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA

Através do EPANET é também possivel calcular os valores de energia de bombagem bem como o

respectivo custo sendo necessario fornecer alguns elementos, tais como:

. Rendimento da bombagem em %

. Preco do KWh

. Padrdo do preco — representacdo temporal da variagdo do preco da energia

. Tarifa de consumo maximo

Para exemplificar atribui a bomba da rede do ponto anterior um preco para a energia igual a 0,06

€/KWh.

A saida de dados ¢ feita em forma de relatorio acessivel através do menu Report/Energy:

8 Energy Report

B]=1E3

Tatle l Chart |

Percent Average Kaw-hr Average Peak Cost
Pump Ltilization Efficiency /ml Kawatts Fuwatts fday
B 100.00 75.00 0.36 i pe | 1N 56,60
T.:.talcc.st T
Demand Charge 0.00

& Energy Report
Table Chart

™ Utilization

" Efficiency

" Average K

" Peak Kw

" Cost/day

Fig.54 — Relatdrio de Energia (tabela)

0.4

Kw-hrim3

E{(=1[ES]

m
Pump

Fig.55 — Relatorio de Energia (grafico)
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4.5. Como DIMENSIONAR UMA BOMBA PARA UM CAUDAL ESPECIFICO

O cenario é semelhante ao esquema definido no ponto anterior mas com as seguintes modificaces:

. Remocéo da bomba e alteracdo da cota do RNF para 220 m

« Inclusdo de um tubo entre 0 RNF e 0 Né 1 com as mesmas propriedades do Tubo 1

Ao executar uma simulacdo estatica e visualizando as pressées nos nés deparamo-nos com situagoes

de pressdes negativas em muitos dos nds da rede.

FHNF1 14 Ma_1 T 1 T8

0.00 -1.03

Fig.56 — PressbBes Negativas nos Nos

Suponhamos, entdo, que necessitamos de bombar 30 I/s de modo a ter a rede com um bom
funcionamento. Adicionamos uma bomba entre 0 N6 1 e 0 N6 2, com a curva caracteristica definida
no capitulo 2 ¢ com o seu estado “fechado”. No n6 de aspiracdo da bomba (N6 1) adiciono um
consumo igual ao caudal que pretendo bombar e no N6 2 (n6 de compressdo) atribuo-lhe um consumo

negativo com o mesmo valor.

Faco correr a simulacdo (estatica) e a diferenca entre as alturas de elevacdo dos nos 1 e 2 sera o valor

de que necessito para configurar a curva caracteristica da bomba.

5 2 T2 N&_& 16

RNV_1

1 ;i N
= * L o o
".'.'.' 3'

ATT

T3 5

Fig.57 — Altura de Elevacao nos Nos

Assim, configurou-se a curva da bomba com 30 I/s e 97,03 m e executou-se
nao esquecendo de “abrir” a bomba.
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4.6. Como DIMENSIONAR UMA BOMBA PARA UMA ALTURA DE ELEVAGAO ESPECIFICA

Substituindo a bomba da questdo anterior por uma valvula de perda de carga fixa (VPCF ou PBV),
orientada do N6 2 para o N6 1 e utilizando como pardmetro de controlo a altura de elevagdo
pretendida (97 m) obtemos um valor para o caudal que escoa através da valvula.

RNFT g WA _1 V3 Né_Z T3 Mé_8 T8 RNV
) 14.75 ':_-' 82 1470 T':-L B2 442 ";',4 5 4.80 '.gc
TAl T5
S88 0.93
Né_3 & [
- T Pon 1
T7 /
5.03 s
0.48
Mé 4

Fig.58 — Caudal através de Valvula de Perda de Carga Fixa

Agora, se substituir a valvula por uma bomba e a configurar com 14,70 I/s e 97 m, obtemos
exactamente os mesmos valores da simulagéo inicialmente feita.

RNF - 9 s - R 1
= T3 ) e Mé_? T2 Ha_8 T8 -
- & b - 7 *
-:: 4.7% 27 F‘ 314 -A.42 a4 480 "._
T T
al 5
4988 0.93
Hé_3 T 4 NE_5
* v @
30885 118 /r::fr
L | J
& 03
- T &
.48
Mos

Fig.59 — Simulacdo com bomba
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4.7. COMO MODELAR A BOMBAGEM DE CAUDAL A PARTIR DE UM POGO

O modelo utilizado é a rede esquematizada no capitulo 2 e representando 0 pogo como um reservatorio
de nivel fixo com &gua a cota piezémetrica do pogo.

Foram adicionadas as caracteristicas da bomba bem como a definicdo do padrdo temporal para a
execucdo da simulacdo dinamica.

A figura seguinte mostra a velocidade nos trocos e a altura de elevacdo nos nds paras as primeiras 12
horas de simulagéo:

RNF_1 g1 N6_1 T1 N6_2 T2 N6_6 T6 RNV_1
on o @ Y g
213.00 12.72 280.09 -12.67 278.59 -3.39 272.23 2.77 254.00
T3 T5
-8.69 -0.06

Fig.60 — Esquema da rede para simulacao dinamica de bombagem a partir de um pogo

B Time Serles Plot - emand far Hods RHF_1

Demand for Node RNF_1

..............

4
= .13
=
]
£ -9
=]
pr
19
EEl B EEERN DN SRR DR R SRR SR
-2t
241 .
[ -} 2 E 4 1] 3 4z a2 54 B Be 2
Twrw: (sanmia

Fig.61 — Resultado no RNF1 da simulagédo de bombagem de caudal de um poc¢o
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4.8. COMO MODELAR UM RESERVATORIO HIDROPNEUMATICO

Considere-se 0 reservatdrio hidropneumatico representado na figura 62, o qual contem &gua em
comunicagao com o sistema de abastecimento e ar sob presséo na parte superior.

Quando o reservatorio esta quase vazio permite que 0 ar no seu interior se expanda, diminuindo a
pressdo. Nessa altura, um pressostato (instrumento de medicdo de pressao utilizado como componente
do sistema de protec¢do do equipamento) emite um sinal que faz arrancar a bomba (on).

Entdo o reservatorio comeca a encher comprimindo a almofada de ar que ao atingir a pressdo maxima
pretendida emite um outro sinal, desta vez para desligar a bomba (off). O volume util €, assim, o
volume de &gua que comanda o arranque e a paragem da bomba, sendo o elemento fundamental do
sistema.

H& que o reproduzir no EPANET como um RNV em que a altura maxima de agua corresponde a P -
Pmin (COm as pressdes expressas em m.c.a.). Para ter um volume V,, a érea desse RNV sera dada por:

Area = VN (17)
P —P

max min

/\B ba off
\_/omao

Reservatério Hidropneumatico /

Pmé\x

F)min

\ Bomba on
N4

Reservatdrio Equivalente

Fig.62 — Modelagdo de um reservatério hidropneumatico

4.9, QUALlDADE DA AGUA
4.9.1. IDADE DA AGUA

E possivel seguir o crescimento da idade da agua ao longo da rede e ao longo do tempo através do
seguinte processo:

. Seleccionar ldade como parametro nas opcOes de Qualidade
. Acondigdo inicial por defeito em todos os nos é idade igual a 0 (zero)
. Executar a simulagéo e seleccionar ldade como parametro a visualizar no mapa
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. Podemos também criar um grafico de variacdo da ldade da Agua com o tempo, por
exemplo, no RNV

[Bl Thwaa Saries Plof - dea for Hade REV 1

Age far Node RNY_1

0

&

ne

M
Tiise: (P8 Tl

Fig.63 — Variag&o da Idade da Agua no RNV para 72h

i Tinm Sevien Plol - Ay for Backs B8W_
Age for Mode RMV_1

1]
a1
s
1)
401
=X
E ¥
#a
4
=a)
UL}
sal

a1 ~ - g

r 2 a & u 100 121 i 0 W Y ™ Fr)

Iweileea

Fig.64 — Variacdo da Idade da Agua no RNV para 240h

4.9.2. DECAIMENTO E TRANSPORTE DO CLORO

O decaimento do cloro no seio de um escoamento deriva das reacgdes que ocorrem entre as diferentes
espécies quimicas que a agua contém e para efectuar este tipo de analise deveremos seguir 0s
seguintes passos:

. No editor de propriedades da Qualidade escrever a palavra “Cloro” no campo destinado
ao parametro

. Introduzir o valor -2.5 para o coeficiente de reac¢ao no seio do escoamento (Global Bulk
Coefficient) na janela das opcOes para as ReaccOes; este valor traduzird a taxa de
decaimento do cloro devido as reac¢des ao longo do tempo e é atribuido a todas as
tubagens; em alternativa, também se pode definir uma taxa para cada troco de tubagem
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O parametro relativo ao coeficiente de reac¢do nas paredes (Global Wall Coefficient) é
igual a zero uma vez que consideramos que ndo existem reaccdes entre a agua € o
material das paredes da tubagem ou do RNV

Definimos que a qualidade inicial no RNF é igual 1 correspondendo a concentracdo de
cloro que entra de modo continuo na rede

Manter a qualidade inicial do RNV igual a zero

Apbs executar a simulacdo criamos um relatério seleccionando Report/Reaction; o
grafico obtido mostra a quantidade de cloro perdida nas tubagens relativamente ao RNV
(em termos médios).

Quality Options %] | Reactions Options [X] B Reservoir RNF_1 X
Froperty Walue Property Yalue Property Yalue

Parameter Bulk. Reaction Order 1 “Reservair ID RMF_1 A
Mazs Uitz wiall Reaction Order Firzt #-Coordinate 119,43
Rielative Diffusivity Global Bulk Coeff, 25 | |v-Coodinate 799363
Trace Node Global Wall Coeff. 1] Dezcription
[lualty Tolerance 0.0 Limiting Concentration 0 Tag
Wwall Coeff. Comelation il “Toktal Head 213

Head Pattern

Iritial Cluality

Source Gluality ha

Fig.65 — Configuracéio das Opgdes para simulacdo da Qualidade da Agua

r& Reaction Report

Average Reaction Rates (kg/day)

e —_

[Bukmizre] A~ n,

Tanks 5.73 %

[ 0.3 Bulk  [TT 0.0 Wal 0.0 Tanks ||

Inflow Rate = 2

Fig.66 — Resultados da simulacéo para analise ao Cloro
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4.10. CoMO MODELAR UMA ESTACAO DE TRATAMENTO ADICIONAL PARA REFORGO DOS NIVEIS
DE CLORO NA REDE

4.10.1. FIXACAO DA CONCENTRAGAO

Coloca-se a estacdo de tratamento adicional num né com consumo nulo ou positivo ou no RNV e
seleccionamos para esse ponto:

. Tipo de Origem: Fixag&o da Concentracdo (Flow Paced Booster)
. Origem da Qualidade = 1 (valor da concentracdo de cloro com que o0 escoamento devera
sair desse nd)

Os resultados podem ser vistos através de gréaficos temporais e para a simulagdo no nosso modelo
utilizamos o N6 1:

&
Property WValue
“Junction ID Né_1
RNF_1 g 4 NGt 1 N2 T2 No8 T8 RNV_T 5 Coordinate 155255
-22.01 0z 00 i 00 32 127 | Y-Coordinate 7993563
3 s Description
: 0.94 Tag
*Elevvation 213
NG_3 T4 NG_S
+— Base Demand 01
40 " 85

Demand Pattemn

Demand Categories 1

Emitter Coeff.
Initial Quality
Source Quality
10.52
Actual Demand 012
= Tirws St Mot - Clora I Total Head 25342
Clero for Moda Mo_1
Pressure 46.42
Cluality 1.00

Source Quality
Time Pattem Cancal

Source Type Help
£ Concenlration

S (]

€ Mass Booster
" Setpoint Booster

% Flow Paced Booster

Fig.67 — Estacdo de Tratamento Adicional no N6 1

4.10.2. REFORCO DA CONCENTRACAO

Em alternativa ao exemplo anterior podemos querer uma estacdo que adicione uma quantidade fixa de
Cloro e neste caso deveremos alterar o Tipo de Origem para Refor¢co de Concentracdo (Set Point
Booster) e definir o valor para a Origem de Qualidade.

Em ambas as situacdes poderemos variar o nivel da concentracdo de cloro bastando para isso indicar
gual o Padrdo Temporal da variacdo (Time Pattern).
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4.11. COMANDO DO SISTEMA

A rede de abastecimento de 4gua que geralmente se pretende implantar em determinado local necessita
de instrug¢des para o seu funcionamento, ou seja, ¢ necessario “dizer” ao programa como funcionam o0s
elementos constituintes do sistema.

As simulacBes a efectuar através do EPANET permitem a introducdo deste tipo de controlos ou
instrucOes através de uma fungdo denominada Controls, acessivel através da janela de dados (Data).

Existem dois tipos de comandos ao dispor do utilizador:

Controlos Simples (sem nimero limite de utiliza¢do)
Controlos com Condic¢Bes Mdltiplas

Os primeiros alteram o estado e/ou a propriedade de um troco de tubagem baseado nos parametros que
a seguir se indicam:

a) Pressdo num né

b) Altura de &gua num RNV
c) Instante da simulacéo

d) Instante do dia

O formato da instrucdo a escrever na janela que se abre quando seleccionamos Data/Controls/Simple
devera ter a seguinte nomenclatura onde cada linha representa um controlo (ter em ateng&o a lingua do
software):

LINK x status IF NODE y ABOVE/BELOW z
X — rotulo do elemento (ID)
status — aberto (open), fechado (closed), pardmetro de regulacdo da bomba ou da valvula
y — rotulo do né (ID)
Z — pressdo num no ou altura de 4gua num RNV (de acordo com a escolha de y)
LINK x status AT TIME t
t — tempo decorrido desde o inicio da simulag&o (notagdo decimal ou em horas:minutos)
LINK x status AT CLOCKTIME ¢ AM/PM
¢ — instante do dia (periodo de 24 h)
J& os controlos com condigdes multiplas fazem depender o estado e/ou a propriedade da tubagem da
combinacdo de um conjunto de combinacGes possiveis apos ter calculado as condig¢des hidraulicas
iniciais. O formato, também a inserir na janela que se abre através de Data/Controls/Rule-Based, é um
pouco diferente do descrito anteriormente, como por exemplo:
RULE 1

IF TANK x LEVEL ABOVE h
THEN PUMP x STATUS IS CLOSED
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RULE 2
IF TANK x LEVEL BELOW h
THEN PUMP x STATUS IS OPEN

h — altura de 4gua

Utilizando como base o esquema do subcapitulo 4.3 e adicionando-lhe um trecho com 1000 m de
comprimento e 200 mm de didmetro a jusante do RNV5 mais um né (6) a cota 50 com um consumo de
20 I/s, 24 horas/dia, pretende-se simular o seguinte funcionamento:

. abomba para quando a altura de agua no reservatorio de nivel variavel atingir 3,9 m

. abomba arranca quando a altura de &gua no mesmo reservatdrio atingir 0s 2 m

1m
3 PSV 4 5000 (95)
------------- «—
(95) Var.
Hman
RNF1 1000 m RNV5
@ 200 FFd (90)
(0) ol
< B p )
2
1000 m
@ 200 FFd
6
(50)
201/s
(24 hid)

Fig.68 — Esquema de rede para simulagdo com comandos

Insercdo dos comandos:

%4 Rule-Based Controls Editor

HULE 1
IF TARNE BNVS LEVEL ABOVE 3.3
THEM PUMP B STATUS IS CLOSED

AULE 2

IF TRENE BNVS LEVEL BELOW 2
THEMN PUMP B STATUS IS OBEN

0k | Cancel Help

Click Help to review format of Controls statements

Fig.69 — Edicdo de comandos com condi¢Bes multiplas
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Como opcoes para a analise temporal foram determinados os seguintes valores:

Times Options X
Property Hrs:Min
Tatal Duration 12

Hydraulic: Time Step 0:07
(uality Time Step 0:05
Pattern Time Step 24

Pattern Start Time 0:00
Fieparting Time Step 010
Fepart Start Time .00
Clack Start Time .

Shatiztic: MHone

Fig.70 — Edicéo de opgOes para analise temporal

Apos executar a simulagdo o resultado é demonstrado pelas 2 seguintes figuras:

Demand Flow 3 A ‘* i "“ -
J e L v
2500 25.00 o N 0f0 -2 1022
5000 50.00 ff
75.00 T5.00 r T2
100.00 100.00 s
1] & L]
LFS LFS i *
Fun 20.00
s
!
RHF1 B e
il ”~ -
023 wn a0

Fig.71 — Resultado da simulagdo com condi¢8es multiplas

w5 Plok - Frossurs ror Hoae BR'v s

Preasurna for Node RNYS

Tira (Fuie

Fig.72 — Grafico temporal da simula¢édo com condi¢cées mdltiplas
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SINTESE E CONCLUSOES

Este trabalho pretendeu evidenciar as mais importantes capacidades do EPANET, ndo s6 através de
uma descrigdo tedrica mas também apresentando exemplos de casos praticos com 0s respectivos
passos a desenvolver e solugdes.

No capitulo 1 definiu-se e descreveu-se o que é 0 EPANET, suas capacidades e limitagGes assim como
a identificagdo de alguns elementos base necessarios para o estudo de abastecimento de agua.

O capitulo 2 descreve o modo de funcionamento do EPANET, desde a inser¢do do tragcado de uma
rede, identificando os respectivos objectos, modos de simulacdo e alternativas para a visualizagdo de
resultados.

O capitulo mais importante deste trabalho, o 3, apresenta algumas das interactividades possiveis com o
EPANET, utilizando outros programas, alguns ndo gratuitos.

Essas interactividades permitiram analisar e simular vérias situac@es salientando-se as seguintes:

. Importacgdo de redes desenhadas em Autocad

. Integracdo com programas GIS — sistemas de informacéo geogréfica
. Anadlise da qualidade da agua (idade, cloro residual, trihalometanos)
. Modelacéo do funcionamento de valvulas e bombas;

. Anadlise das condicGes de combate a incéndio.

Em muitas das situacdes descritas 0 EPANET tem de recorrer a outros programas informaticos de
modo a que a situacdo em andlise possa ser devidamente analisada e com resultados validos,
nomeadamente na importacdo de redes desenhadas em CAD e na anélise da qualidade da agua.

J& o capitulo 4 descreve e simula alguns casos especiais, muitos deles mencionados teoricamente no
manual do EPANET, tais como a modelag&o de reservatorios hidropneumaticos, utilizacdo de bombas
e comando do sistema.

O EPANET ¢é um simulador de célculo automatico de redes de transporte e distribuicdo de agua
bastante fiavel mas que, apesar do grande potencial que este programa vem apresentado desde o seu
aparecimento, apresenta ainda algumas falhas fazendo com que os utilizadores mais exigentes
experimentem e provavelmente acabem por utilizar outro software que, apesar de pago, consegue
oferecer maior interactividade entre ficheiros e com interfaces graficos mais apelativos bem como na
apresentacao dos resultados.
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