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RESUMO

Freire, M.R. (2017). Modelo para setorizacdo de redes de distribuicdo de agua.
Dissertacao de mestrado. Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Séo
Paulo, Sao Carlos.

Perdas de agua em redes de distribuicdo acontecem por diversas razées, uma delas,
0 excesso de presséo, pode ser prevenido através da divisdo das redes em Distritos
de Medicao e Controle. Este método vem sendo utilizado ha algum tempo como modo
de prevenir sobrepressdo na rede, aumentando a confiabilidade e vida util das
tubulacGes e dispositivos do sistema. Atualmente, alguns autores propdem diferentes
tipos de metodologias para uma eficiente definicao de Distritos de Medicéo e Controle.
Neste trabalho foi criada e aplicada uma metodologia baseada no estudo de uma area
(Setor Aracy) na cidade de Séo Carlos — SP guiado por andlise topografica. A rede de
distribuicdo do setor de abastecimento foi analisada indicando um subdimensio-
namento em alguns trechos, assim como, foi concluido que ja existe uma setorizacéo
na area que ndo foi guiada por analise topografica e sim por implantacdo dos
loteamentos. Um estudo de setorizagcdo que tem como objetivo 0 gerenciamento de
pressfes deve ser norteado por andlise da topografia do local juntamente com
dispositivos gerenciadores de presséao (valvulas, boosters etc).

Palavras chave: sobrepresséo, gerenciamento de pressdes, perdas de agua, analise
topogréfica.



ABSTRACT

Freire, M.R. (2017). Model for water distribution networks sectorization. Master
thesis. S&o Carlos School of Engineering, University of S&o Paulo, Sdo Carlos

Water losses in network distribution systems may happen due to many reasons, one
of them, the overpressure, can be prevented through the partitioning of these networks
in District Metered Areas. This method has been used for some time as a way of
preventing network overpressure, enhancing the reliability and lifespan of pipes and
system devices. Currently, some authors propose different methodologies to an
efficient delimitation of the District Metered Areas. In this work, a methodology was
conceived and applied based on the study of an area (Aracy Sector) in the city of S&o
Carlos — SP guided by topographic analysis. The distribution network of the supply
sector was analyzed indicating an undersize in some pipes, as well as, it was concluded
that a sectorization already exists in the area that is not guided by topographic analysis,
but by the implementation of the allotments. A sectorization study that aims to manage
pressures should be guided by topographic analysis of the site, together with pressure
management devices (valves, boosters etc).

Keywords: overpressure, pressure management, water losses, topographical analysis
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1. INTRODUCAO

A crise hidrica enfrentada pelo estado de S&o Paulo, que teve inicio no ano de
2014, foi uma das principais motivacdes para a elaboracéo deste trabalho visto que a
reducdo de perdas no sistema de distribuicdo de dgua faz-se primordial em um momento
critico do abastecimento de agua para pequenos e grandes consumidores.

Um dos grandes problemas enfrentados por companhias de saneamento no
mundo esta relacionado quantidade de perda de agua tratada nas redes de distribuicdo
de 4gua e a melhoria da sua eficiéncia € considerada prioridade para elas (Gomez et al.,
2013). No Brasil, foi feito o Diagndstico dos Servicos de Agua e Esgotos (Brasil, 2016) no
qgual o levantamento realizado mostrou que existe uma perda de aproximadamente 37%
da agua tratada na rede de distribuicao.

Alguns fatores sdo determinantes para esta perda, um deles é o excesso de
pressao nas redes, problema comum em regides de grande variacdo topografica.
Companhias de saneamento vém desenvolvendo uma série de solucbes para
conservacao da agua. Entretanto, um esforco geral deve ser feito com vistas a prevencgao
da escassez dos recursos hidricos, tdo fundamental para a sobrevivéncia humana.

Através da utilizacdo de programa do tipo GIS (QGIS) juntamente com programa
de modelagem hidraulica (EPANET) pbde-se ter uma andlise real da situacdo de uma
rede (Setor Aracy — Sao Carlos — SP) no que diz respeito ao gerenciamento de pressoes.
Uma solucdo frequentemente utilizada para a minimizacdo de perdas em redes de
distribuicdo devido a problemas de sobrepresséo é a sua setorizagcdo, podendo ser feita
através do uso de dispositivos (valvulas redutoras de presséo, registros etc) ou atraves

do isolamento total da rede.



1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral

O objetivo principal desta pesquisa foi definir uma metodologia de setorizacao de
redes de distribuicdo de 4gua que seja aplicavel a redes de distribuicdo em operacéo,
com vista a reducdo de perda de agua tratada guiado por andlise topogréfica para o

gerenciamento de pressdes.

1.1.2 Objetivos especificos

. Transcrever uma rede em arquivo do tipo .SHP para um arquivo legivel e
interpretavel pelo EPANET(.TXT ou .INP);

. Analisar o Setor Aracy, do municipio de S&o Carlos, de distribuicao;

. Propor uma metodologia de setorizacdo de redes de distribuicdo guiada pela
analise topografica que possa ser implementada em outros setores de
abastecimento;

. Analisar a influéncia da perda de carga distribuida em relacdo a cota

topografica para a determinacéo de isozonas de pressao.



2. REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo traz uma breve revisao da literatura sobre os estudos mais atuais
e conceituagdo teodrica acerca dos assuntos pertinentes ao desenvolvimento desta

pesquisa.

2.1 Redes de distribuicdo de agua e seus principais problemas

Uma rede de distribuicdo de agua é o elemento final de um sistema de
abastecimento de 4gua. Segundo Porto (2006), um sistema de distribuicdo de 4gua
caracteriza-se por um conjunto de equipamentos (tubulacdes, reservatorios, bombas
etc.) que tem como finalidade atender as condicfes de vazao e pressao convenientes
a cada um dos pontos de consumo de uma cidade ou setor de abastecimento. No que
concerne a sua concepc¢do, as redes sdo caracterizadas como ramificadas ou
malhadas.

Na Figura 2.1 estd demonstrada a configuracdo de uma rede do tipo
ramificada. Este tipo de concepcao tem como caracteristica principal ter o sentido da
vazao conhecido em qualquer trecho, possuindo sempre uma linha tronco, que é a
linha principal. Nesta configuracao, toda distribui¢éo fica condicionada a linha tronco,

ou seja, caso haja um rompimento desta linha, toda a rede seréa afetada.

) @ %
1 § ] 1 )
o~ =5 @ ) E>—9 8

4 2 4

Reservatério de

montante ou bomba .
s |_inha tronco

Linha secundaria

Figura 2.1 - Exemplo de rede ramificada.
Fonte: elaborada pela autora

Na Figura 2.2 estd esquematizada uma rede malhada. Este tipo de rede tem
como caracteristica principal a flexibilidade. Como ndo possui uma tubulagéo tronco,



sendo formada por anéis ou malhas, existe a possibilidade da reversibilidade do
sentido das vazbes, sendo esta possibilidade condicionada as solicitacdes de
demanda (Porto, 2006). Ao mesmo tempo em que esta configuracdo permite uma
maior flexibilidade na distribuicdo de agua, setores de medicdo devem ser criados a
fim de facilitar a manutencdo da rede com o minimo de interrup¢édo no fornecimento

das areas que nédo estdo sob influéncia da manutencéo.

"ag

Reservatério de
montante ou bomba

Figura 2.2 - Exemplo de uma rede malhada.
Fonte: elaborada pela autora

Um dos principais problemas enfrentados pelas companhias de
abastecimento em redes de distribuicdo diz respeito a elevadas perdas de agua
tratada. Algumas situacdes levam ao elevado indice dessas perdas, entre elas, a
influéncia da pressdo destaca-se como uma problematica recorrente. Segundo o
Report 26 - Leakage Control Policy & Practice (1985), a maneira mais simples e
imediata de reduzir vazamentos é através do controle de pressao na rede por meio da
instalacdo de dispositivos de controle, como valvulas redutoras de pressao.

A Norma Brasileira (NBR12218) estabelece o limite minimo de presséo
dindmica em 100 kPa (aproximadamente 10 m.c.a.) e o limite maximo de pressao
estatica em 500 kPa (aproximadamente 50 m.c.a.). Entretanto, em locais de grande
variacdo topografica a ocorréncia de rompimentos da rede devido a elevadas
pressbes ainda € uma realidade. Segundo Motta (2010), a utilizacdo de valvulas
redutoras de pressao deve ser empregada como um acessorio a ser utilizado em
situagdes pontuais, seu uso indiscriminado ndo é recomendado devendo ser feito um

estudo mais aprofundado da rede através de programas de modelagem hidraulica de



redes de distribuicdo de forma a auxiliar na melhor concepc¢éo em termos econémicos

e de controle da rede.

2.2 Perdas em Sistemas de Distribuicéo de Agua

Dados do Diagnostico dos Servicos de Agua e Esgotos (Brasil, 2016),
apontam para um indice de perdas variavel no territério nacional como mostra a

Tabela 2.1, a sequir:

Regiéo Total de perdas (%)
Norte 47,9
Nordeste 46,9
Sudeste 32,6
Sul 334
Centro-Oeste 34,2
Brasil 36,7

Tabela 2.1 - indice total de perdas na distribuicdo de agua por regio.
Fonte: adaptado de Brasil (2016)

Na regido sudeste, a perda contabilizada no estudo com dados do ano de
2014 (Brasil, 2016) mostrou um total de perdas de 32,6%, havendo uma discreta
reducdo em relacdo ao estudo de 2013, o qual indicava uma perda de agua tratada
de 33,4% (Brasil, 2014)

A Tabela 2.2 foi apresentada pela IWA no ano de 2000 e mostra o balanco
hidrico com padrbes de classificacdo de perdas que ocorrem entre as etapas de

aducéo e distribuicéo.
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Vazamentos e exiravasamentos nos aquedutos e reservatdrios de distribuicdo

Tabela 2.2 - Balanc¢o hidrico entre sistema adutor e sistema de distribuicdo
Fonte: Adaptado de Lambert e Hirner (2000)




Nesta tabela estdo presentes os componentes do balanco hidrico, sao eles:

Volume produzido (m3/ano): é o volume de agua de entrada em um sistema
de transmissao ou de distribuicao;

Consumos autorizados (m3/ano): é o volume de agua medido e/ou néo
medido usado por consumidores registrados para uso doméstico, comercial ou
industrial;

Perdas de agua (m3/ano): volume referente a diferenca entre o volume
entregue pela companhia de abastecimento ao sistema e o consumo
autorizado

Consumos autorizados faturados: volume de agua responsavel pela receita
da companhia de abastecimento, soma dos volumes informados nas contas
emitidas para os consumidores. Fazem parte destes consumos, 0s volumes
medidos em hidrémetros e por estimativas de volumes nos locais onde nao ha
hidrémetro instalado;

Consumos autorizados nao-faturados: volume que ndo gera receita para a
companhia de abastecimento, proveniente de usos regulados no sistema de
distribuicdo. Fazem parte os volumes medidos e ndo medidos, a serem
estimados, como agua utilizada para combate a incéndios, na rega de espacos
publicos e uso em atividades operacionais da propria companhia de
abastecimento;

Perdas aparentes: volume de agua consumido, porém, nao contabilizado pela
companhia, podendo ser citados: erros de medicdo de hidrometros, fraudes,
falhas de cadastro etc.

Perdas reais: volume correspondente aquele efetivamente perdido nas
estacbes de tratamento de &gua, nos reservatérios (vazamentos e
extravasamentos) e nas redes de distribuicdo de agua;

Aguas faturadas: volume de 4gua comercializado, traduzida no faturamento
do fornecimento de agua ao consumidor;

Aguas n&o-faturadas: a diferenca entre o total anual da 4gua que entra no
sistema e 0 consumo total autorizado e faturado. Esses volumes englobam as

perdas reais e aparentes, assim como 0 consumo autorizado nao faturado.



E importante notar que o “volume nao-faturado” é diferente do componente
“perda”. Dentro do volume nao-faturado existe uma parcela que é autorizada e nao
faz parte integrante do faturamento da companhia de saneamento. Parte deste volume
€ aquele disponibilizado com fins sociais, 0 qual representa uma grande parcela de
agua ndo faturada, porém, ndo caracterizada como perda.

Dentro do universo das perdas reais, na Tabela 2.3, é possivel verificar sua

origem e magnitude em um sistema de abastecimento de agua.

Aducéo de agua |Vazamentos na tubulacio Variavel, funcéo do estado de conservacéo e da
bruta Limpezas (volumes além do necessério)* |&ficiéncia operacional

Vazamentos nas estruturas -
Significativa, funcdo do estado de conservacéo e

Tratamenta Lavagem de filtros* e :
g da eficiéncia operacional

wn

T Descarga de lodo™

o Vazamentos nas estruturas )

o Reservacio Ext i Variavel, funcdo do estado de conservacio e da

i ¢ ravasamento eficiéncia operacional

E Limpezas (volumes além do necessarno)*

@ . . Vazamento na tubulacéo » . .

o Aducéo de agua Variavel, funcéo do estado de conservacéo e da
Descargas

tratada eficiéncia operacional

Limpezas (volumes além do necessario)*

Vazamentos na rede o
Significativa, funcdo do estado de conservacéo e,

Distribuicao Vazamentos nos ramais Ll -
¢ principalmente, das pressbdes

Descargas
*E considerado perda o volume além do necessario para as operacdes

Tabela 2.3 - Perdas reais por subsistema: Origem e Magnitude
Fonte: adaptado de Marcka (2004)

E possivel perceber que a magnitude de perdas nas redes de distribuicdo é
significativa e possui grande influéncia da pressao, sendo a administracao desta, uma
importante agéo mitigadora no controle de perdas reais do sistema.

Tardelli Filho (2006) ilustra, como demonstrado na Figura 2.3, os pontos de

ocorréncia de perdas reais na distribuicdo e suas principais acdes de combate:



Vazamentos ndo
visiveis, baixa vazio,
nao aflorantes, ndo

Varamentos ndo visiveis,
nao aflorantes, detectaveis
por métodos aclsticos de

Vazamentos visiveis,
aflorantes ou ocomentes

detectaveis por métodos . nos cavaletes
actsticos deppisa pesquisa
ACOES
. - = *  Reducdo de pressdo "+ Redugio de pressde
. gﬁg:ﬁgg;e DTESSZ{:}S * Redugdo do tempe de *  Reducdio do tempo de
\eriai d - reparo reparo
malenals & da mag- Pesquisa de vazamentos «  Qualidade dos materiais
de-obra *  Qualidade dos materiais e e da mao-de-obra
w da mao-de-obra A -

Figura 2.3 - Medidas de combate as perdas em redes de distribuicao.
Fonte: adaptado de Tardelli Filho (2006)

Novamente, é ratificada a importancia de um correto gerenciamento de

pressdes para um bom funcionamento e manutencao da rede.

2.3 Efeitos da pressdo em vazamentos em redes de distribui¢cdo de agua

Segundo Vilas-Boas (2008), os efeitos negativos de elevadas pressées na
rede se apresentam desde producéo de ruidos nas redes interiores de edificacdes,
possibilidade de avaria e desgaste dos equipamentos e, principalmente, risco de
rompimento da rede. Em Morrison et al. (2007) a expressao mais confiavel que
relaciona a pressdo com a vazao de vazamento é dada pela Equacéo 2.1.

P. N1
_1) Equacao. 2.1

Ly =Lo (PO

Em que:

Po = presséo inicial na rede

Lo = vazao inicial dos vazamentos

P:1 = presséo final na rede

L, = vazdao final dos vazamentos

N1 = nimero que varia de 0,5 a 1,5, funcdo do material.

De acordo com Gongalves e Lima (2007), os valores de N1 variam de acordo
com o material. Adota-se o valor N1=0,50 para tubos em ferro fundido e agco com a
justificativa de que a sec¢do do tubo nao € alterada com o vazamento, N1=1,00 para



simplificacdo do meétodo, levando em consideracdo que o vazamento se reduz
linearmente em func¢éo da pressdo, N1=1,15 para &reas em que apresentam varios
tipos de materiais empregados na construcdo da rede e N1=1,50 para tubos em PVC
e PEAD.

Em Morrison et al. (2007) é citado que a pressao em uma rede varia de acordo
com a vazdo. Assim, na medida em que a vazdo aumenta (em horarios de pico) a
pressao ira reduzir, reduzindo assim o vazamento. Isto pode ser demonstrado atraves
do seguinte raciocinio:

A pressao em qualquer ponto da rede pode ser calculada usando a Equagéao
da Energia:

Hyponto = Hreqe — AH Equacéo 2.2

Pelo calculo de perda de carga através da equacéo de Darcy-Weisbach:

LV? ~
AH = f@ Equacao 2.3
Em que:
AH = perda de carga distribuida
f = fator de atrito
L = comprimento do trecho
V = velocidade
D = didmetro da tubulacéo
g = aceleracao da gravidade

Ou, em termos da vazao:
LQ? ~
AH = leF Equacgao 2.4

Em que:

AH = perda de carga distribuida
C1 = constante

f = fator de atrito

L = comprimento do trecho

Q =vazéo

D = diametro da tubulacéo

Ou, ainda, para uma rede definida:
AH = C, Q*? Equacdo 2.5

AH = perda de carga distribuida
C2 = constante
Q =vazéo
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Entende-se que com o aumento da vazao, aumenta-se a perda de carga, que

substituida na Equagéo 2.4 traz

— 2
Hponto — Hyede — CZ Q

Diminuindo, com isto, a pressao no ponto. Portanto:

Qmax T |::> Prmin i

Qmin i l::> PméxT

2.4 Modelagem hidraulica através de ferramentas computacionais

Muitos programas de modelagem hidraulica foram desenvolvidos com o
objetivo de auxiliar na elaboracéo de projetos de rede de distribuicdo de agua.

Rego (2007) fez uma andlise comparativa entre softwares de modelagem
hidraulica, que deu origem a Tabela 2.4 apresentada a seguir, na qual estdo

apresentados 0s principais softwares com suas respectivas funcionalidades

analisadas.
Item avaliado EPANET HIDROCAD STRUMAP SYNERGEE WATERCAD
Custo Muito bom Bom Nao satisfaz Nao satisfaz Nao satisfaz
Facilidade de uso Muito bom Muito bom Bom Nao satisfaz Bom
Operac!op-alldade = Bom Nao satisfaz Muito bom Bom Bom
flexibilidade
Robustez do modelo Bom N&o satisfaz Bom Muito bom Bom
Velocidade de processamento Bom Nao satisfaz Muito bom Muito bom Muito bom
Componentes representadas Muito bom N&o satisfaz Bom Muito bom Muito bom
Interface com o usuario Muito bom Bom Bom N&o satisfaz Bom
Caracterlstlca§ el IEEEID i Bom N&o satisfaz N&o satisfaz N&o satisfaz Muito bom
qualidade
Integracéo com bases de ;
Bom Bom Bom Bom Muito bom
dados CAD, SIG e SCADA

Tabela 2.4 - Comparativo entre programas de modelagem hidraulica
Fonte: adaptado de Rego (2007)
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Atualmente, por ser um programa que tem distribuicdo gratuita e codigo
aberto, o EPANET (Rossman, 2000) tornou-se uma das ferramentas de simulacao
mais utilizadas por gestores, projetistas, académicos e estudantes (Vilas-Boas, 2008).

O EPANET é um software desenvolvido pela Environmental Protection
Agency (EPA) dos Estados Unidos por meio do qual pode-se calcular todo o balango
hidraulico de redes de distribuicdo de agua. Deve-se mencionar que 0 programa nao
dimensiona, e sim, verifica o0 dimensionamento previamente calculado com as
condicbes de contorno pré-estabelecidas e normatizadas como: perda de carga
distribuida, velocidade maxima x diametro e material da tubulacdo da rede.

Dada a versatilidade do programa, € possivel fazer a inclusdo de dispositivos
existentes na rede, tais como: valvulas de controle, bombas e reservatérios de
diferentes tipos. Com isto, o calculo do balanco hidraulico torna-se mais preciso e
confidvel. Segundo Lindell E. Ormsbee e Srinivasa Lingireddy (apud Vilas-Boas,
2008), uma boa calibracdo de uma rede implica em:

- Desvio de no maximo 10%, entre os valores de calculo e observados, das
variaveis de estado (pressdo nos noés, vazdo nos tubos e nivel d’agua num
reservatério) em situacées de estudo de uma rede de distribuicéo;

- Desvio maximo de 5% quando da calibracdo do modelo visando o
dimensionamento, gestdo ou controle da qualidade da 4gua de uma rede.

Trata-se de um processo iterativo, sempre com vistas a atingir os parametros
de calibracéo supracitados. Se a rede a ser analisada tiver sido concebida no formato
ramificado, sua andlise e/ou dimensionamento dar-se-a de maneira muito mais rapida
pois, devido a caracteristica de redes ramificadas terem o sentido da vazdo sempre
conhecido em qualquer trecho da rede, utilizando-se do conceito de vazao distribuida
o valor da vazao é também conhecido em qualquer trecho da rede, restringindo assim
as opcoes de diametro em relacdo a redes malhadas.

Para redes malhadas, existe uma gama de programas que realizam o seu
dimensionamento, havendo sempre a necessidade de verificacdo de resultados por
parte do projetista. Segundo Porto (2006), o método de Hardy Cross, € um método ja
consolidado e por ter um significado fisico tem a analise de seus resultados
intermediarios facilitados. Este método baseia-se nos mesmos principios e equacgdes
aplicados as redes ramificadas. Entretanto, € necessario que sejam satisfeitas as
seguintes condic¢des basicas para o equilibrio do sistema:

i) A soma algébrica das vazdes de cada n6 da rede é igual a zero;
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i) A soma algébrica das perdas de carga (que partem e chegam ao mesmo
nd) em qualquer circuito fechado dentro do sistema € também igual a zero (Porto,
2006).

Um aspecto que deve ser mencionado € citado por Porto (2006) e diz respeito
a perdas de carga localizadas. Segundo o autor, em projetos de redes de distribuicdo
de 4gua, as perdas de carga localizadas costumam ser desprezadas. Isso se deve ao
fato de que a magnitude de diametros e comprimentos envolvidos no dimensiona-
mento de redes de distribuicdo séo relativamente grandes, sendo a perda de carga ao

longo dos trechos retilineos de tubulagdo muito superior as perdas localizadas.

2.5 Aspectos da setorizacdo de redes de distribuicdo de dgua — Distritos de
Medicao e Controle (DMC’s)

Na década de 80, o Report 26 - Leakage Control Policy & Practice, elaborado
pela UK Water Authorities Association, definiu o conceito dos Distritos de Medicéo e
Controle (DMC) como sendo uma é&rea discreta de um sistema de distribuicdo
comumente criado com o uso de valvulas de controle (e.g. valvulas redutoras de
pressdo, registros) ou por completa desconexdo de tubulacdes nos quais as
quantidades de agua que entra e sai de determinado setor € medida.

Thornton (2003) reconheceu a importancia do gerenciamento de pressoes, 0
qual ja vem sendo executado ha mais de 20 anos em paises como Japao e Reino
Unido, como sendo a base para um efetivo gerenciamento de perdas em redes de
distribuicéo.

Segundo Morrison et al. (2007), o projeto para um sistema de monitoramento
de vazamentos possui dois objetivos: dividir a rede de distribuicdo em um nimero de
DMC’s de modo a ter a vazao regularmente monitorada para que vazamentos ou
rupturas possam ser identificados e calculados com seguranca e rapidez e gerenciar
as pressdes em cada grupo dos DMC’s permitindo a rede operar em um nivel 6timo
de pressao. Os critérios estabelecidos e que devem ser levados em consideragao na
determinacao de DMC'’s s&o os seguintes:

* O nivel econdmico necessario de vazamentos;

* Meta final para quantidade de vazamentos;

» Tamanho (area geografica e nimero de conexdes);

* Tipo de habitacdo (e.g. blocos de apartamentos ou moradias de ocupacao

unifamiliar;
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* Variacao topografica,

* Consideracdes acerca da qualidade da agua,

* Pressdes requeridas;

» Capacidade de combate a incéndios;

* Numero de vélvulas a serem fechadas;

* Numero reduzido de medidores de vazao;

» Grandes consumidores devem ter suas vazdes medidas a parte do DMC,;

» Condicdes de infraestrutura.

O tamanho dos DMC’s tem um impacto consideravel atrelado ao custo de
implantacéo: quanto menor for um DMC, maior sera o seu custo. Isto acontece, pois,
mais dispositivos controladores de vazao (valvulas e macromedidores) séo utilizados.
Com isto, a manutencao tende a ser mais onerosa, contudo, DMC’s menores possuem
0s seguintes beneficios:

* |[dentificacdo mais rapida de vazamentos;

» Vazamentos menores poderao ser identificados e diferenciados de variacdes
de vazdes noturnas;

* A localizagdo dos vazamentos podera ser encontrada mais facilmente em
relacdo a DMC’s maiores;

* O custo destas deteccdes sera menor, uma vez que sera necessario cobrir
uma distdncia menor em busca de vazamentos.

Motta (2010) realizou a subsetorizacdo de dois setores de abastecimento
através da analise das pressoes da rede existente. No primeiro caso (Setor Ermelino
Matarazzo — RMSP - SP), foi realizado um trabalho de diagnéstico do potencial para
acOes de reducéo de pressao que foram concretizadas, havendo resultados efetivos
na reducao de perdas reais. No segundo (Setor Fonte — Araraquara — SP), foi apenas
realizado o estudo tedrico, ndo sendo efetivamente implantada a subsetorizacéo
proposta.

Di Nardo & Di Natale (2011), descrevem uma metodologia para a criagdo dos
DMC’s com base na identificacdo de tubulagbes onde os limites (com o uso de
valvulas ou registros) sejam colocados através da analise dos caminhos com menor
dissipacdo de energia e com o auxilio de graficos. Desta maneira, € possivel a
realizacdo da setorizacdo com niveis satisfatorios de servico e confianca no projeto
da rede.
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Em Gdmez et al. (2013), as vantagens da setoriza¢do séo descritas de acordo
com o potencial de reducdo nas perdas de 4gua, gerenciamento das pressfes e
qualidade da rede existente. A criagdao dos DMC’s também ira aumentar o tempo de
vida (til dos materiais da rede, ja que a setorizacao reduz a necessidade de renovacéo
e consertos necessarios através de um melhor acompanhamento da situacéo da rede
pertencente a cada setor.

Souza Junior (2014) elaborou um estudo no qual recomenda que por meio do
gerenciamento das pressodes, seja iniciada a implantacdo dos DMC'’s através do uso
de macromedidores de vazdo em éareas sob a influéncia de vélvulas redutoras de
pressao e boosters, adequando assim as pressdes e a criagao de areas dos DMC’s
assim como, utilizar de ferramentas de modelagem hidraulica, para que seja feito o
aperfeicoamento dos estudos de rede.

A NBR12218 cita as seguintes diretrizes para elaboracdo de projetos de
setores de medigéo:

* O setor deve abranger consumidores de mesma categoria de consumo;

» O numero maximo de valvulas para gerenciamento e isolamento de um unico
setor deverd ser 20;

* A extensdo maxima da rede abrangida pelo setor de medi¢cado devera ser
inferior a 25 quildbmetros;

* A alimentagdo do setor de medicdo deve ser feita pelo menor namero
possivel de pontos;

* Os dispositivos que limitam os setores (e.g. valvulas redutoras de pressao)
sdo permanentemente instalados, ja os dispositivos de medicdo (macromedidores,
medidores de pressao), podem ser permanentes ou inseridos quando da realizacao
de ensaios.

Na Figura 2.4, a seguir, € mostrado o esquema basico de um classico caso

de setorizacdo em redes de distribuicdo de agua.
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Sistema de distribuigao

@& B B

%= B B
&= 6 B

Zona alta — Setor 1

Macromedidor

ombeamento

Macromedidor

Zona baixa — Setor 2

Figura 2.4 - Esquema de um caso classico de setorizagéo de redes de distribuicao
de agua.
Fonte: adaptado de Gongalves e Lima (2007)
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo foram descritos os materiais e metodologias utilizados para a
realizacdo deste trabalho. E importante ressaltar que dada a natureza do trabalho,
grande parte constituiu-se em criar uma metodologia para o tratamento dos dados
existentes e fornecidos pelo Servico Autbnomo de Agua e Esgoto (SAAE) do
municipio de Sdo Carlos. Em seguida, foi executada a andlise hidraulica e decisdo de
melhor desenho da setorizacdo da rede apds a realizacdo de uma série de

procedimentos que serdo demonstrados e discutidos neste capitulo.

3.1 Caracterizacao da area de estudo

A area que serviu de base para esse estudo foi 0 Setor de Distribuicdo Aracy,
um conjunto de bairros localizado na por¢cdo Sudoeste do municipio de Séo Carlos,
SP e que possui caracteristicas residenciais e comerciais. Na Figura 3.1 esta
mostrada a localizacdo do Setor em relacdo ao municipio.

O sistema estudado possui um total de 998 trechos e 790 nds, com quatro
reservatorios responsaveis por abastecer toda a regido. Dois reservatorios estao
localizados nas cotas altimétricas inferiores e sdo responsaveis por abastecer as
regibes conhecidas como Antenor Garcia e loteamento Jardim Zavaglia. Outros dois
reservatorios estdo localizados na parte superior do terreno (cotas altimétricas mais
altas) e sdo responsaveis por abastecer a regido conhecida como Cidade Aracy | e Il
e Presidente Collor. Na Figura 3.2 € mostrada a localizacdo dos reservatorios, assim
como, sua configuracgao local.

Caracteristicas dos reservatoérios localizados na parte inferior do terreno:

Reservatorio 1 — Reservatdrio responsavel por abastecer o loteamento Jardim
Zavaglia, € um reservatorio apoiado, possui 13,00 metros de didametro com cota do
nivel d’agua minimo a 5,00 metros da cota de terreno onde esta instalado (772,00 m)
e a cota do nivel d’agua maximo a 20 metros do solo;

Reservatorio 2 — Reservatorio responsavel por abastecer o loteamento
Antenor Garcia, € um reservatoério elevado, possui 7,70 metros de diametro com cota
do nivel d’agua minimo a 13,00 metros da cota de terreno onde esta instalado (772,00

m) e cota de nivel d’agua maximo também a 20 metros do solo.
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Caracteristicas dos reservatorios localizados na parte superior do terreno:

Reservatoério 3 — Reservatorio responsavel por abastecer parte do Setor Aracy
(I e 1l), € um reservatorio apoiado, possui 15,00 metros de diametro com cota do nivel
d’agua minimo a 5 metros da cota de terreno (805,00 metros) e a cota do nivel d’agua
maximo a 14,00 metros do solo;

Reservatorio 4 — Reservatorio responsavel por abastecer parte do Setor Aracy
e o loteamento Presidente Collor, possui 3,60 metros de diametro com cota do nivel
d’agua minimo a 16,00 metros da cota de implantacado do terreno (805,00 metros) e
cota do nivel d’agua maximo a 21,00 metros do solo

Os reservatorios localizados na porgéo superior do terreno (R3 e R4) possuem
ainda um reservatério pulméao, responsavel por manter os niveis dos outros dois
reservatorios que seguem para a distribuicdo. O reservatério pulméo possui 0s
mesmos niveis d’agua do reservatério apoiado, recalcando através de uma bomba

para o reservatorio elevado.
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R3-Aracy R4-Aracy+Collor

Figura 3.2 - Localizacdo dos reservatorios de distribuicdo
3.2 Dados coletados junto ao SAAE — Séo Carlos

Os dados coletados junto ao setor de projetos do SAAE — S&o Carlos
consistiram em: um arquivo do tipo shape (.SHP), que pode ser visualizado e editado
em qualquer aplicacdo do tipo GIS (Geographic Information System) e um arquivo no
formato .DWG, que pode ser visualizado e editado em qualquer aplica¢do do tipo CAD
(Computer Aided Design). Para tratamento do arquivo .SHP foi utilizado o software
QGIS — v. 2.14.2 (Essen) por se tratar de um programa de codigo aberto e ja
consolidado na érea de georreferenciamento (OLIANI; PAIVA; ANTUNES, 2012). Para
0 arquivo .DWG foi utilizado o software Autodesk AutoCAD Civil 3D® somente para
exportacao do Modelo Digital de Terreno (MDT) gerado a partir das curvas de nivel
da topografia fornecida.

O tratamento dos dados coletados teve como finalidade gerar um arquivo que
pudesse ser lido pelo programa de modelagem hidraulica escolhido para este
trabalho, o EPANET, para, a partir de entdo, dar seguimento a analise hidraulica da
rede. A andlise a ser feita nesta pesquisa sera estatica, considerando o periodo de

menor consumo no qual ocorre as pressfes maximas na rede de distribuicao.
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3.2.1 Dados do arquivo .SHP

A caracteristica principal de um programa GIS € o georreferenciamento dos
seus arquivos. Esta propriedade torna possivel ter um melhor controle de localizacao
de pontos da rede onde seja necessario qualquer tipo de intervencéo por parte da
empresa de saneamento. O arquivo coletado esta no sistema de coordenadas EPSG
(European Petroleum Survey Group) 4326.

O arquivo .SHP inicial contém as linhas com as respectivas propriedades das
tubulacdes da rede do local. Na Figura 3.3 estdo mostradas, em planta, as linhas que

representam a rede de distribuicdo na localidade estudada.

N
A

Figura 3.3 - Representacédo em planta baixa do arquivo inicial .SHP
Fonte: SAAE — Séo Carlos

Atrelado a este arquivo .SHP, existe um arquivo do tipo database (.DBF) no
qual constam as principais caracteristicas da rede de distribuicdo de agua: diametro e
material da tubulacdo, extensédo dos trechos e coordenadas dos trechos, além de
outras caracteristicas que néo influenciam na modelagem hidraulica da rede. Na

Figura 3.4 é mostrada a tabela de atributos do arquivo inicial.
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Figura 3.4 - Tabela de atributos do arquivo .SHP inicial

SAAE — Sao Carlos

Fonte
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Os dados do arquivo .SHP possuem quase todas as informac¢des necessarias
para que a rede possa ser lida, apés tratamento dos dados, pelo EPANET, faltando
apenas a insercao dos valores de elevacfes dos nos, fator mais importante para a
determinacdo de isozonas de pressdo. As cotas dos nos deverdo ser extraidas no
ambiente GIS através da interpolagdo das cotas da superficie do Modelo Digital de
Terreno (MDT) a ser gerado a partir das curvas de nivel do arquivo .DWG fornecido
pelo SAAE — Sao Carlos.

3.2.2 Dados do arquivo .DWG

O arquivo coletado junto ao SAAE consiste em uma planta baixa com curvas
de nivel através das quais foi elaborado o Modelo Digital do Terreno (MDT) com auxilio
do programa da Autodesk, o AutoCAD Civil 3D®. Na Figura 3.5, a seguir, esta

mostrado o arquivo fornecido pela companhia de saneamento

Figura 3.5 - Arquivo .DWG fornecido pelo SAAE — S&o Carlos
Fonte: SAAE — Séo Carlos

Neste arquivo, as curvas de nivel sdo entidades do tipo polyline com

elevacbes que, quando tratadas, dardo origem ao Modelo Digital de Terreno (MDT)
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que deverd ser trabalhado em ambiente GIS para interpolacdo das cotas dos nés da
rede a ser estudada.

3.3 Modelo de arquivos de entrada do EPANET

No ambiente do EPANET podem ser feitas analises tanto quantitativas quanto
qualitativas da agua. No caso da analise a ser executada nessa pesquisa, que € de
caracteristica quantitativa e estética, parametros de qualidade ndo deverdo ser
incluidos na calibracdo do modelo.

O EPANET necessita de alguns dados para que a rede possa ser
representada em planta e possa ser executada a verificagdo hidraulica. Sao eles:

Dados iniciais dos nés:

Identificacdo do no;
Cota no né (m);
Consumo base (I/s);

Dados iniciais das tubulacoes:

Identificagc&o do trecho;

NO inicial;

NO final,

Comprimento do trecho (m);
Diametro da tubulacdo (mm);
Rugosidade da tubulacdo (e-em mm);
Dados das coordenadas dos ndés:

Identificador do no;
Coordenada X do né (m);
Coordenada Y do né (m);

Esses dados deverdo estar em um arquivo .TXT no formato como

apresentado na Figura 3.6:
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[TITLE]

[JUNCTIONS]

;ID Elev Demand Pattern

TIdentificador do nd Cota do né Vazdo no né

[PIPES]

;ID Nodel Node2 Length Diameter Roughness Minorloss
Identificador do trecho Mé inicial NG final Comprimento do trecho Diametro da tubulacdo Rugosidade da tubulacdo @
[COORDIMNATES]

;Node X-Coord Y-Coord

Identificador do no Coordenada X do né Coordenada Y do né

Status
QOPEM

Figura 3.6 - Modelo de arquivo inicial para o EPANET
Fonte: EPANET (Rossman, 2000)

E importante notar que esses dados se referem aqueles que podem ser
obtidos através do arquivo .SHP inicial. Apos a extracdo destes dados do ambiente
GIS, deverao ser feitas inserc¢des de dispositivos (valvulas, bombas, reservatorios) no
ambiente do EPANET.

No Quadro 3.1 estdo mostrados, em resumo, 0os dados necessarios para a calibracédo
dos parametros necessarios (com suas respectivas unidades) a modelagem estatica

proposta neste estudo.

Comprimento (m)

Tubulag&o Diégmetro (mm)

Rugosidade absoluta - E(mm)
Cota (m)

Consumo-base (I's)

Cota (m)

Altura de agua inicial (m)

No

Resermvatono de Nivel Variavel (RNV) |Altura de agua minima (m)

Altura de agua maxima (m)

Diametro do reservatorio (m)

Reservatorio de Nivel Fixo (RNF) [Nivel de agua (m)

Diametro (mm)

Tipo:
FCV (flowcontrol valve )
TCV (throttle control valve )

Valvula
PBV (pressure breakervalve)
PRV (pressure reducing valve)
GPV (general purmpose valve)
PSV (pressure sustaining valve )
Bomba Curva da bomba

Quadro 3.1 - Dados de calibracdo do EPANET com unidades
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3.4 Caracterizacdo do problema a ser estudado

Com base em relatos do setor de projetos e manutencdo do SAAE — Sao
Carlos, este e outros setores de abastecimento sofrem com muitas perdas devidas a
sobrepressao na rede. Por conta do desnivel topografico e da auséncia de dispositivos
de controle de pressdo, parte do que se capta e trata é perdido na etapa de
distribuicdo. Foi utilizado o Setor de Distribuicdo Aracy como base para criacdo de
uma metodologia, baseada em analise topografica, que possa ser aplicada em

qualquer regido que esteja submetida a grandes pressoes.

3.5 Etapas de tratamento de dados

Na Figura 3.7, sdo apresentadas as etapas de tratamento dos dados com o
objetivo final de gerar um arquivo compativel com o EPANET. As etapas serdo
detalhadas a sequir.

Arquivo SHP inicial
(rede em linhas)

Gerar TIFF a partir de

curvas m AUTODESK AUTOCAD' CIVIL 3D 2017

Importar arquivo do

Explodir linhas
MDT

Extraciio dos nos l Extrair elevacoes

para .SHP

Adicionar
coordenadas aos
pontos

Levar dados para

c

U

v

w
a
.
<
ek
Y
2
)
o
-~
v/

c
V
A
n
==
N
-
\E
o
2.
(&)
o
-~
~

planilha excel

Figura 3.7 - Etapas de tratamento de dados

3.6 Descricao das etapas de tratamento de dados

No ambiente do aplicativo GIS escolhido para o desenvolvimento desta
pesquisa, 0 QGIS — v 2.14 — Essen, foi feita a inser¢cdo do shapefile (.SHP) para que

fossem feitas as seguintes etapas de tratamento de dados:

e Explodir linhas: a finalidade desta etapa é separar em segmentos de reta uma
entidade agrupada, a fim de que seja possivel a extracdo dos nés e,
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consequentemente, as coordenadas de cada endpoint, que serdo pontos de

analise de pressao (Figura 3.8).

- =

Figura 3.8 - Etapa de explosdo dos segmentos de reta

e Extracdo dos nés: em seguida, foi feita a extracdo dos ndés, pontos que serao
avaliados quanto a presséo e que serdo determinantes para a analise de pressodes

e consequente determinacao das isozonas (Figura 3.9).

Figura 3.9 - Etapa de extracdo dos nos.

e Adicionar coordenadas aos pontos: essa etapa teve como finalidade

acrescentar as coordenadas x,y a cada né. Esta etapa é primordial e tem como
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finalidade determinar a localizagdo de cada n6 corretamente no que diz respeito
a coordenadas geograficas.

Paralelo a isso, as curvas fornecidas no arquivo .dwg inicial deverdo ser
transformadas em um modelo digital de terreno (MDT) no ambiente do AutoCad Civil
3D 2017®. Esse arquivo devera ser importado para o ambiente do QGIS para que
possa ser feita a extracdo das elevacgdes referentes as cotas de cada no.

O arquivo gerado a partir da composicdo de informacfes implementadas
anteriormente, possui os dados necessarios para ser incorporado no EPANET.

A tabela de atributos gerada no QGIS com as entidades da rede, foi exportada
para o Excel na forma de planilha. Nesta etapa, os eixos foram concatenados para a
identificacdo dos nds. Todos os nés duplicados durante o processo de explosdo dos
segmentos de reta foram eliminados pois, a explosdo das linhas compostas em
segmentos de reta ocasiona a formacao de duplicidade de endpoints, ja que o ponto
inicial de um segmento € ponto final de outro e assim por diante. O processo de
eliminacdo dos nds duplicados visa tornar a rede consistente para sua leitura no
EPANET (Figura 3.10).

Figura 3.10 - Processo de eliminacédo de nos duplicados.

Por causa da estrutura vetorial dos trechos, a planilha em Excel que apresenta
0os dados hidraulicos exibe uma duplicidade de identidade nos noés, que também
passou por um processo de tratamento. Primeiramente estabeleceu-se uma regra no
proprio Excel para distin¢gdo de células idénticas na coluna nés.

A entidade que antes era uma linha, tornou-se dois pontos, entretanto, por
eles terem se originado da linha eles tinham como ID o ID da linha. As caracteristicas
gue os tornavam Unicos eram suas coordenadas geograficas, que passaram entéo a

ser o identificador de cada n6 (Figura 3.11).
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Entidade vetorial linha (trechos)
id’s dos noés = id's dos trechos

10%,.X5) 1(X2,Y2)

Entidade vetorial ponto (n6s) com
id's de trechos (n6s duplicados)

Id’s dos n6s = coordenadas
concatenadas, tornando-o0s unicos

Figura 3.11 - Esquematizag&o do tratamento dos nés

Nas Figuras 3.12 e 3.13 sdo apresentadas as sequéncias de etapas e 0s
respectivos resultados do tratamento de dados. Na Figura 3.13, os detalhes (a), (b) e
(c) mostram os modelos finais de arquivos legiveis pelo EPANET.

Por fim, os dados e suas composi¢cdes vetoriais estdo prontos para serem
simulados no EPANET.

Os dados obtidos através do arquivo .SHP referem-se somente a rede de
distribuicdo. No ambiente do EPANET deverdo ser inseridos dispositivos de

alimentacdo e controle da rede.
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Figura 3.12 - Tratamento de dados para implementacdo em EPANET (parte 1)
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Figura 3.13 - Tratamento de dados para implementacdo em EPANET (parte 2)



32

3.7 Parametros utilizados para calibracdo no EPANET

Por se tratar de uma rede existente, os dados principais como diametro,
extensdo de trecho, cotas dos ndés, e coordenadas ja constavam no arquivo shape.
Com o uso das ferramentas internas ao QGIS foi possivel transformar o arquivo em

outro possivel de ser lido pelo EPANET.

Na Tabela 3.1 sdo apresentados os dados de vazao correspondentes a cada

reservatorio.
o Coordenadas . . )
Reservatoério Vazao min (m3hr) Vazado max (m3hr)
X (m) Y (m)
Jd. Zavaglia 199336.78 7558188.87 15 50
Antenor Garcia 199308.99 7558217.83 61 100
Aracylelll 200254.70 7557549.33 45 80
Aracy e Presid. Collor 200250.24 755755.78 15 20
Qtotal (m3/hr) 136 250
Qtotal (I/s) 37,78 69,44
Liotal da rede (m) 105.258,83
Jdistribuida (I/s-m) 0,000358904 0,000659749

Tabela 3.1 - Quadro de vazdes

- Metodologia para calculo do “consumo-base” a ser inserido em cada né

Para insercéo dos valores de vazdo em cada no foi criada uma rotina em R
gue tem como base o conceito de vazao distribuida por metro linear, como mostrado

na Figura 3.14:

‘.‘ La3(m)
L12(m) L24(m)
Y e - o
L1s(m) L2s(m)
Lss(m) Ls7(m)
Reservatorio de montante “ #
ou bomba

Figura 3.14 - Método para insercdo de dados de vazdo no EPANET

> Lr(m)=), L

Qr
> ((distribuida por metro linear) (I/s.m) = L_
T
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Na Figura 3.14 sdo apresentadas 4 situagBes que podem ocorrer com um no,

conforme a ligacdo com outros nos:

e Para a condicao de ligagdo com 1 no
L23
- Q=4 (%)

e Para a condi¢do de ligacdo com 2 nés

L15  L56
7 Al

e Para a condicdo de ligacdo com 3 nés

L26 | L56 L67
> @=a(F 5+ T)

e Para a condicao de ligacdo com 4 nos
L12 | L23 |, L24 |, L26
G

Por meio dos exemplos apresentados pode-se analisar qualquer situacdo
passivel de ocorrer em redes malhadas. Os valores a serem inseridos no campo
“Consumo-base” serdo aqueles encontrados com os calculos executados com base
no equacionamento ora apresentado.

Para verificar a consisténcia deste equacionamento basta realizar uma breve
analise no ambiente do EPANET no quesito “vazdo” em trechos de saidas de
reservatorios ou de final de linha. No caso dos trechos a jusante de reservatorios,
estes devem transportar os maiores valores de vazao, o contrario ocorrendo com 0s

trechos finais da rede.

-Método de calculo da perda de carga distribuida

A equacéo de perda de carga utilizada para este estudo foi a equacgao
universal de Darcy-Weisbach pois, segundo Liou (1998), a equacdo de Darcy-

Weisbach é teoricamente mais consistente possuindo uma extensa base de dados.

- Rugosidade absoluta ()

No arquivo shape que foi fornecido pelo SAAE, constavam codigos

informando qual o tipo de material das tubulac¢des. Praticamente 100% das tubulacbes
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deste setor sdo em PVC. Kellner, Akutsu e Reis (2016), fizeram uma analise para
determinacao de rugosidade para utilizagdo deste parametro no dimensionamento de
redes de distribuicdo de agua, assim como, sua influéncia quando da determinacao
do fator de atrito “f” da equacado de Darcy-Weisbach. Neste estudo, foi feito um
levantamento da literatura e comparacdo com os resultados encontrados nos
experimentos desenvolvidos pelos autores. Ao analisar esses resultados, pode-se
observar que, “em geral, os valores obtidos para rugosidade absoluta ficaram muito
préximos ao limite inferior de 0,0015 mm referenciado na literatura (Porto (2006) apud
Kellner, Akutsu e Reis, 2016)". Com base nesta pesquisa, foi adotado o valor médio
de 0,005642 mm.

3.8 Anélises para decisdo do melhor desenho para os setores de medicéo e
controle

A metodologia proposta para a setorizacéo baseia-se na andlise de diferenca
topografica cuja cota limite esteja 50 metros abaixo da cota de nivel d’agua maximo
do reservatorio. Com isto, é possivel determinar os pontos de insercao de dispositivos
controladores de pressao de modo que sejam criadas isozonas de pressao. Na Figura
3.15, a sequir, é ilustrado o processo de estudo para criacdo dos Distritos de Medicao

e Controle com base na analise topogréfica.

NAmax > s y

AH<50m

L |

. I
L AH<50m

o

Zona alta (topografica),
baixas pressdes

[ Valvula de controle de presséo

Zona baixa (topografica),
altas pressdes

Ponto mais critico
(cota mais baixa)

Figura 3.15 - Analise topogréfica inicial para determinagcao de DMC'’s
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Outro aspecto a ser levado em conta na criagdo de DMC’s é que o

seccionamento das redes deve ser feito de forma paralela, como mostrado na Figura

3.16.
Rede antes da setorizacéo m Rede apos setorizacdo

R — Zona baixa (zona de alta presséo)

Zona alta (zona de baixa pressao)

Figura 3.16 - Seccionamento em paralelo da rede.

A criacdo de redes em paralelo deve ser feita para que ndo sejam criadas
“pontas-secas” na rede, que sao pontos problematicos no que tange a qualidade da
agua. E importante obedecer também ao limite minimo de presséo estabelecido em
Norma, ou seja, ao analisar a criacdo do setor que esta submetido a altas pressdes,
ao inserir o dispositivo de gerenciamento de pressao (valvula redutora), € necessario
gue a pressao de controle a jusante seja igual ou superior a 10 m.c.a. como mostrado

na Figura 3.17.
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83 m.ca.
Ageom=85m
Ahgiet=2m

44,5 m.c.a.
Ageom=85m
Ahgis=2,5m

NAmax=125m

Zona baixa (zonha de alta presséo)

NAmax=125m

50m.c.a. a
montante da VRP
=12m.ca. a
jusante da VRP

Zona alta (zona de baixa pressio)

Com VRP Ahy,, = 38 m

Figura 3.17 - Exemplo da criacdo de DMC’s

Apbs executados estes procedimentos, sera feita uma nova simulagdo em

EPANET para a verificacdo da correta setorizagdo quanto ao objeto norteador desta

pesquisa, o controle das pressées maximas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo foram apresentados os resultados encontrados através da

metodologia descrita, assim como, suas discussoes.

4.1 Resultados em modelagem do terreno

Na Figura 4.1 é mostrada a rede de abastecimento sobreposta ao modelo
digital de terreno, gerado paralelamente a esta etapa, na qual é possivel analisar as
cotas de elevagdo em contraposi¢cao aos noés.

O terreno possui uma variacdo topografica com desnivel de mais de cem
metros. Essas diferencas de elevagcdo também fazem parte da composicdo da rede.
Este € um fator influente nas zonas de presséo do setor, que apresenta aumento na
regido central explicando a ocorréncia de vazamentos e danos a rede. Essa andlise
foi possivel a partir da geracdo do modelo digital de terreno, apresentado na Figura

4.2, que ocorrem em paralelo a extracdo da rede.

Figura 4.1 - Tratamento de dados em GIS



38

z€

Figura 4.2 - Modelo digital de terreno.
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Com o modelo digital de terreno foi possivel uma extracdo de cotas mais
precisa no QGIS utilizando o método de interpolagcéo de Bicubic spline (Hernandéz et
al.,, 2013) sendo um método referenciado como a melhor alternativa para a
problematica proposta. Na Figura 4.3 estéo representadas, em ambiente do EPANET,

as cotas de cada né.

4.2 Resultados em EPANET

421 Anélise de zonas de influéncia de reservatérios e consisténcia da rede

O primeiro estudo teve como objetivo confirmar as areas de influéncia de cada
reservatorio, também como uma forma de verificar a consisténcia da rede. O resultado
final desta simulacdo estd apresentado na Figura 4.4, mostrando as areas de
influéncia de cada reservatorio corroborando aquelas descritas no inicio do capitulo
de materiais e métodos.

Através desta andlise preliminar, também foi possivel constatar que as etapas
de tratamento de dados elaboradas no capitulo de metodologia foram consistentes no
que diz respeito a “traducédo” de dados do arquivo .SHP para o arquivo que pode ser
lido e interpretado pelo programa de modelagem hidraulica escolhido, o EPANET.
Concomitantemente, € possivel observar que ja existe uma subsetoriza¢cdo no Setor
de distribuicdo Aracy, com a divisdo do Setor principal em quatro subsetores guiados
pelas cotas topogréaficas. Esta observacéao é vista nos dois subsetores inferiores: Jd.
Zavaglia e Antenor Garcia, onde o reservatorio apoiado tem como zona de
abastecimento as cotas inferiores e o reservatoério elevado, as cotas superiores. Assim
como na parte superior do terreno onde também h& uma setorizacdo, visto que o
reservatorio apoiado abastece as cotas altimétricas mais baixas e o0 reservatorio
elevado, as mais altas.

Outra maneira de analisar a consisténcia da rede diz respeito ao parametro
vazao. Nesse estudo, foi utilizado o método de calculo de vazao distribuida, pelo qual
0 somatério das vazdes dos trechos que ficam imediatamente a jusante de cada
reservatorio resulta na vazao total. Para a primeira modelagem, para a qual foi
utilizada a vazdo minima, o valor de Qtotal devera ser igual a 37,78 I/s, como é
possivel verificar na Tabela 4.1.
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Reservatorio  Vazao (I/s)

R1 (Zavaglia) 3,42
R2 (Antenor Garcia) 4,53
R3 (Aracy le ll) 20,31
R4 (Aracy e Collor) 9,52

Qtotal (I/s) 37,78

Tabela 4.1 - Somatdrio das vazoes dos reservatorios

Entdo, € possivel verificar que o resultado apresentado € consistente.

Essa andlise foi executada apenas para a primeira modelagem, pois este € o

foco do presente estudo.
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4.2.2 Analise comparativa de vazdes e pressdes

A fim de analisar a influéncia da vazédo (maxima ou minima) foram feitas duas
modelagens, a primeira utilizando os valores de vazfes distribuidas encontradas
através da utilizacdo da vazdo maxima total e a segunda utilizando do valor da vazéo
minima total.

Como esperado, os resultados de pressdes obtidos através da primeira
analise (QmaxPmin) mostraram valores de pressfes menores que agqueles
encontrados na segunda modelagem (QminPmax). Como citado no capitulo de
bibliografia (Morrison et al, 2007), as pressées maximas ocorrem quando das vazdes
minimas em decorréncia do fator perda de carga. Esta diferenca de resultados é mais
perceptivel nos pontos mais extremos de elevacéo (altos ou baixos). Nas Figuras 4.5

e 4.6, estdo demonstrados os resultados que tiveram o parametro pressao analisado.









46

4.2.3 Analise de perda de carga unitaria e velocidade

Porto (2006) cita que as perdas de carga unitérias nas tubulacdes variam entre
1 m/km e 10 m/km, que correspondem a velocidades entre 0,60 m/s e 1,20 m/s e que
resulta em um intervalo mais satisfatorio no ponto de vista operacional e econémico.
Analisando a Figura 4.7 pode-se verificar que em alguns trechos localizados na zona
de influencia do reservatorio R3 (Aracy) as perdas de carga sdo elevadas (em
destaque). Os valores encontrados que estdo fora dos limites citados tanto para
velocidade quanto para perda de carga unitaria, indicam um subdimensionamento das

tubulacbes desses trechos.
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4.2.4 Analise dainfluéncia da variacado topografica versus perda de carga
sobre a presséo

Considerando que a presséao € dada pela diferenca de cotas entre dois pontos
adicionados das perdas de carga referentes ao trajeto entre esses dois pontos, foram
elaboradas quatro figuras ilustrando as situagdes mais criticas de pressédo passiveis
de ocorrer na rede.

Na Figura 4.9 esta representado o reservatorio apoiado do setor Zavaglia,
situado na cota 772 m, com nivel d’agua maximo de 792 m, cuja analise do ponto mais
critico no que diz respeito a pressao, € o né identificado 198672444497559625030,
localizado na cota 713 m. Neste né a presséao estatica encontrada foi de 78,70 m, com
isso pode-se concluir que a perda de carga na dsitribuicdo é da ordem de 0,30 m.

Na Figura 4.10 esté representado o reservatorio elevado do subsetor Antenor
Garcia, ele também esta localizado na cota altimétrica 772 m, com nivel d’agua
maximo de 792 m. Seu ponto mais critico (n6 199150021075590473540) também esta
localizado na cota topografica 713 m. A pressao estatica encontrada nesse ponto foi
de 78,55 m, com isso pode-se concluir que a perda de carga na distribuicdo foi de
0,45 m.

Na Figura 4.11 esta representado o reservatério apoiado do subsetor Aracy |
e Il, o qual esta situado na cota topografica 805 m, com nivel d’agua maximo de 819
m. O ponto critico desta rede € o n6 200257545275586559770, que esta na cota de
terreno 726 m. A pressdo estatica encontrada neste ponto foi de 91,27 m,
representando uma perda de carga na distribuicdo de 1,73 m.

Na Figura 4.12 esta representado o reservatorio elevado do subsetor Aracy e
Presidente Collor. A cota de terreno do reservatorio € 805 m, com nivel d’agua maximo
na cota 826 m, e seu ponto mais critico (N6 201139861975581958650) esta localizado
na cota de terreno 752 m. O valor de pressao estatica encontrado foi de 73,68 m,
indicando uma perda de carga na distribuicdo de 0,32 m.

A partir da analise comparativa entre esses quatro resultados apresentados,
pode-se inferir que a rede abastecida pelo reservatério apoiado R3 (Aracy) possui
trechos subdimensionados, como foi comprovado no topico anterior na analise de
perda de carga unitaria e velocidade.

Também é possivel notar que a perda de carga na distribuicdo ndo exerce

papel fundamental nos resultados de pressbes, desde que feito um correto
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dimensionamento da rede. Isso pode ser demonstrado através da analise relativa

entre perda de carga distribuida em comparacéo a diferenca topografica:

0,30

Para o subsetor Zavaglia (R1): = = 0,0038 - 0,38%

Para o subsetor Antenor Garcia (R2): 0;—4:; = 0,0057 -~ 0,57%

Para o subsetor Aracy (R3): % =0,0186 - 1,86%

Para o subsetor Aracy e Collor (R4): % = 0,0043 - 0,43%

Apesar de ja existir uma subsetorizacédo nota-se que nas horas de consumo
minimo as pressdes maximas alcancam valores superiores aquele estabelecido em

Norma, de 500 kPA (aproximadamente 50 m.c.a.).
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Figura 4.9 - Perfil longitudinal do trajeto critico do subsetor Jardim Zavaglia.
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Figura 4.10 - Perfil longitudinal do trajeto critico do subsetor Antenor Garcia
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Figura 4.11 - Perfil longitudinal do trajeto critico do subsetor Aracy
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4.3Setorizacao proposta

Todos os resultados discutidos e analisados nas se¢des anteriores diziam
respeito ao estado atual da rede. A partir desta secdo, serdo apresentados 0s
resultados obtidos apods as setoriza¢des propostas.

Como discutido na sec¢éo anterior, apesar de ja existirem subsetores, por meio
da modelagem hidraulica foi possivel observar que a setorizacdo existente ndo tem
como base a andlise topografica, e sim os loteamentos. Com isto, foram propostas
setorizagBes a fim de executar o gerenciamento de pressdes dentro dos limites
establecidos em Norma.

O gerenciamento das pressdes nos locais com diferenca de cota de topo de
nivel d’agua maximo e o ponto mais critico de, no minimo, 50 metros devera ser feito
com a insercdo de valvulas redutoras de pressdo com o intuito de causar uma perda
de carga localizada variavel e, consequentemente, controle das pressées nos trechos

a jusante.

4.3.1 Setorizacao proposta para o subsetor de abastecimento Jardim
Zavaglia (R1)

Para este subsetor, a criagdo dos DMC’s proposta tem o objetivo de gerenciar
as pressdes nos pontos com cotas altimétricas mais baixas (onde ocorrem as maiores
pressdes). Na Figura 4.13 é mostrada a variacdo topografica no subsetor estudado.
Observa-se que existem duas ruas pelas quais uma separac¢do de zonas pode ser
feita (do ponto de vista executivo). Se o DMC for criado na Rua 1, indicada em
amarelo, as pressdes nos pontos onde a cota é aproximadamente 730 metros
continuardo sendo excessivas, pois, a cota de topo do reservatdrio que abastece essa
regido € de 792 metros, 0 que resultaria em uma pressdo nessa regido de
aproximadamente 60 m.c.a.

O DMC proposto para gerenciamento das pressdes nos pontos mais baixos
foi criado a partir da separacdo da rede pela Rua 2 (verde). A rede foi seccionada e
anelada a fim de evitar pontos de infecgcdo. Com isto, o resultado da criagdo dos
DMC’s esta apresentado na Figura 4.14. Na Figura 4.15 & mostrada também a
localizac&o de insercao da valvula redutora de presséo responsavel por causar uma

perda de carga localizada e, consequentemente, a reducdo das pressdes nos pontos
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a jusante. A valvula inserida na rede causou uma perda de carga de 30,48 m, como é
mostrado, em destaque, na Figura 4.15. Os resultados de pressdes obtidos com a
criacao destes DMC’s pode ser visto na Figura 4.15, a seguir, onde verifica-se que a

pressdo no ponto mais critico foi reduzida de 78,70 m.c.a. para 47,36 m.c.a.

Figura 4.13 - Estudo de topografia do subsetor abastecido pelo R1(Jd. Zavaglia)
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Figura 4.14 - DMC'’s do subsetor abastecido pelo R1 (Zavaglia)
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Figura 4.15 - Andlise de pressodes apds criagao dos DMC’s
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4.3.2 Setorizacao proposta para o subsetor de abastecimento Antenor
Garcia (R2)

Com base no estudo da topografia deste subsetor, que também possui cota
de nivel d’agua maximo a 792 metros, a cota limite para a criagdo de um novo DMC
foi igual a 742 metros. Na Figura 4.16, € mostrada a variacao topografica da area.
Foram criados dois DMC'’s a fim de gerenciar as pressdes no subsetor Antenor Garcia.

O DMC correspondente as cotas topograficas compreendidas entre 713
metros e aproximadamente 743 metros foi submetido & influéncia de uma valvula
redutora de pressao que causou uma reducado de carga de 29,92 m.c.a. Esta reducéo
mostrou-se eficaz pois as pressées no subsetor, quando submetido a vazdo minima
ficaram compreendidas entre 15 m.c.a. e 47,75 m.c.a. (este ultimo sendo o ponto
critico) para o setor de alta pressdo. Com isto, o resultado da criagédo dos DMC'’s esta
apresentado na Figura 4.17. Na Figura 4.18 € mostrada também a localizacdo de
insercao da valvula redutora de pressao responsavel por causar uma perda de carga
localizada e, consequentemente, a reducao das pressfes nos pontos a jusante.

O setor de baixa pressao (cotas altimétricas maiores) ficou com valores de
pressfes compreendidos entre 36 m.c.a e 48 m.c.a. Este subsetor ndo foi submetido

a dispositivo de controle de presséo.



Figura 4.16 - Estudo de topografia do subsetor abastecido pelo R2 (Antenor Garcia)
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Figura 4.18 - Analise de pressdes apos criagao dos DMC’s

4.3.3 Setorizagao proposta para o subsetor de abastecimento Aracy (R3)

Como este setor apresentava um grande desnivel topografico (93 metros em
relagdo a cota de nivel d’agua maximo), foram feitas duas subsetorizagdes pois, a
cota escolhida para a primeira setoriza¢do, 769 metros, ainda deve ser acrescida de,
no minimo, 10 metros (para atingir o valor de pressdo minima normatizada).
Reduzindo-se este valor da cota critica, 726 metros, obtém-se uma pressao de,
aproximadamente, 52 m.c.a., portanto, outra valvula foi inserida na cota 742 metros,
garantindo assim, uma pressdo maxima no ponto critico da ordem de 40 m.c.a.

Na Figura 4.19 é mostrado o estudo topogréafico feito para a divisdo dos DMC’s

baseado na metodologia desenvolvida. A valvula inserida no primeiro subsetor causou
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uma perda de carga localizada de 20,94 metros, reduzindo as pressfes a jusante. A
segunda vélvula, inserida para a criacdo do segundo subsetor, causou uma perda de
carga localizada de 10,60 metros. Com isto, as pressfes nos trés subsetores ficaram
dentro dos limites normatizados.

Na Figura 4.20 é mostrada a rede antes da setorizacao. O resultado da criacéo
dos DMC’s esta apresentado na Figura 4.21. Na Figura 4.22 é mostrada também a
localizac&o de insercédo das valvulas redutoras de presséo responsaveis por causar
uma perda de carga localizada e, consequentemente, a reducdo das pressdes nos
pontos a jusante.

O setor de baixa pressado (cotas altimétricas maiores) ficou com valores de
pressfes compreendidos entre 13 m.c.a. e 48 m.c.a. Este subsetor ndo foi submetido

a nenhum dispositivo de controle de presséao.



Figura 4.19 - Estudo de topografia do subsetor abastecido pelo R3 (Aracy)







Figura 4.21 - DMC'’s do subsetor abastecido pelo R3 (Aracy) — rede ap0s
setorizacao
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Figura 4.22 - DMC'’s do subsetor abastecido pelo R3 (Aracy | e Il) — rede apo6s
setorizacao
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4.3.4 Setorizacao proposta para o subsetor de abastecimento Aracy e
Presidente Collor (R4)

Com base no estudo da topografia deste subsetor, que também possui cota
de nivel d’agua maximo a 826 metros, a cota limite para a criagdo de um novo DMC
foi igual a 776 metros. Na Figura 4.23 é mostrado o o estudo topografico da area.
Foram criados dois DMC’s a fim de gerenciar as pressdes no subsetor Aracy e
Presidente Collor.

O DMC correspondente as cotas topograficas compreendidas entre 752
metros e aproximadamente 776 metros foi submetido a influéncia de uma valvula
redutora de pressao que causou uma reducao de carga de 29,72 m.c.a. Esta reducao
mostrou-se eficaz pois as pressées no subsetor, quando submetido a vazdo minima
ficaram compreendidas entre 11 m.c.a. e 43,98 m.c.a. (este ultimo sendo o ponto
critico) para o setor de alta pressdo. Com isto, o resultado da criacdo dos DMC'’s esta
apresentado na Figura 4.24. Na Figura 4.25 é mostrada também a localizagdo de
insercéo da valvula redutora de pressao responsavel por causar uma perda de carga
localizada e, consequentemente, a reducéo das pressdes nos pontos a jusante.

O setor de baixa pressédo (cotas altimétricas maiores) ficou com valores de
pressdes compreendidos entre 15 m.c.a e 47 m.c.a. Este subsetor ndo foi submetido
a dispositivo de controle de pressao.
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Figura 4.25 - Analise de press
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Foi aplicada a metodologia desenvolvida em um setor de distribuicéo,
podendo ser aplicada a outros setores do municipio.

A transcricao dos dados do arquivo shapefile foi executada com eficcia visto
que a rede teve sua consisténcia analisada como primeiro resultado.

A partir de entdo deu-se inicio a etapa de analise de pressdes. O diagnostico
atual da rede permite afirmar que ha uma subsetorizacdo do setor de distribuicéo
Aracy. Entretanto, esta subsetorizacdo ndo tem como premissa inicial a analise
topogréfica e sim, a construcdo dos loteamentos.

Na andlise de influéncia de perda de carga distribuida para resultados de
pressédo, foi constatado que a cota topogréafica € determinante na determinacéo de
zonas homogéneas de pressdo quando comparada as perdas de carga na
distribuicéo.

Um estudo de setorizacdo que tem como objetivo o0 gerenciamento de
pressbes deve ser guiado pela analise topografica, sendo comprovado com a
aplicacao do presente estudo no Setor de Distribuicdo Aracy.

Como produto deste estudo foi desenvolvida também uma cartilha para
transcricdo dos dados de .SHP para .TXT compativel com modelo de arquivo de
entrada para o EPANET.

Como recomendacdes para futuros trabalhos, sugere-se que:

Escolham-se pontos aleatérios da rede onde possam ser analisadas e
comparadas as pressfes geradas entre o EPANET e a rede em funcionamento.
Também, seja feita uma analise dinamica pois neste estudo a andlise executada foi
estatica para 0 momento de maior pressao, ou seja, ha ocorréncia de vazdes minimas.
Através da analise hidraulica dinamica pode-se observar o comportamento dos

dispositivos de controle de pressdes ao passo em que as vazoes variam com o tempo.
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APENDICE A - Cartilha para transcri¢cdo de dados e analise para criacéo de
DMC'’s

4\(:\

-/

Versao 2.0

Procedimentos para importacdo de rede de distribuicdo de dgua de arquivos
shape (.SHP) para arquivo de texto (.txt equivalente a arquivo de input .INP de dados).

Para a execucao dos procedimentos descritos foram utilizados os seguintes
softwares:

QGIS —v 2.14.2 — Essen
Autodesk Civil 3D 2017®
Microsoft Office Excel 2013 ®
EPANET

Autor: Mariana Rivera Freire
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1. TRATAMENTO DE DADOS EM AMBIENTE GIS

O objetivo inicial é transformar uma rede que esta no formato .SHP (shape)
para um arquivo .txt (equivalente a .INP-input), legivel pelo programa de modelagem
hidraulica EPANET. A partir de entdo, sera executada uma analise de pressodes de
forma a compreender a rede tal como ela existe e aplicar a metodologia descrita para
a correta setorizacdo com finalidade de efetuar o gerenciamento de pressfes. Para
isto, uma metodologia de tratamento de dados foi elaborada e seus procedimentos
estdo demonstrados na Figura 1.1, a seguir.

Arquivo SHP inicial

Gerar TIFF a partir de
(rede em linhas)

A AUTODESK AUTOCAD' CIVIL 3D° 2017

ks
g curvas

w

)
\ -
Explodir linhas N Importar arquivo do »
- MDT A
| l"."
o R B
(&) i - 3

coo;?jg'::c)jgzraos - i Levar dados para
I -
pontos A 4 l planilha excel -
A T T T

Figura 1.1 - Etapas de tratamento de dados

Os arquivos iniciais sdo do tipo shapefile (.SHP) e .dwg. A partir do tratamento
dos dados intrinsecos a eles sera possivel visualizar e editar uma rede de distribuicéo
existente. Nas Figuras 1.2, 1.3 e 1.4, a seguir, estdo demonstrados 0s arquivos
iniciais.
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@ Q@
Projeto Edtar Exbr Camads Configwaches Complementos Vetor Raster Basededados Web Processar Ajuda
] 8 & JHOs 2 s0PP K s @ "TLEEI = - B
/ - %8 /% i < “mAREER% b
i GDAL/OGR [47 geoalgoritmos]
Coordensds 197670,7559379 QV Escalo 362049125 v/ Rotacdo (0,0 ® Renderzr  QEpsca3%  @
Figura 1.2 - Arquivo .SHP original

# Tabela de atributo - Agua_Aracy_original :: Total de Feigbes: 985, filtrado: 986, selecionado: 0
/EBREDSENRESP EEEE

gd  idaguain | sedbogid  setorid tipo diametro material profund pressa vazao condicoes resery distanda data_exec ano_exec no_proj data_cad obs longitde Compriment
o 237 257 o o 0 85.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 ALLL LL LL ML 8.975232 8.975232
1 305 338 o o 0 85.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 ALLL WNULL WNULL ML 2.278327 2278327
2 343 386 o o o 85.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 ALLL L ML ALLL 49.944738 49.944738
3 381 430 o o 0 85.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 ALLL WNULL NULL ML 25.859098 25.859098
4 554 609 o o o 60.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 ALLL L ML ALLL 230.891770 230.891770
5 555 610 o o 0 60.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 ALLL L L ML 62.924742 62.924742
6 556 611 o o 0 60.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 ALLL WULL WULL MAL 10.146963 10.146963
7 557 612 o o 0 60.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 ALLL L L ML 29.799574 29.799574
8 8 809 o o 0 60.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 ALLL WULL WULL ML 238.547553 238.547553

Fig

ura 1.3 - Tabela de atributos original (atrelado ao .SHP)

=]

=\
QQ

Figura 1.4 - Arquivo .dwg inicial (topografia)
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O primeiro trabalho a ser feito € explodir as linhas (Figura 1.5) que compdem
a rede de distribuicdo. Para isto, deve-se digitar na caixa de ferramentas de
Processamento do QGIS o comando explodir linhas, entdo aparecera a ferramenta de
geometria vetorial “Explodir linhas”, em seguida, deve-se selecionar a camada de
entrada e selecionar o diretorio desejado para o arquivo de saida (opcional).

Esse procedimento deve ser executado, pois, no arquivo original existem
linhas (tubulacbes) que estdo conectadas aparentando ser apenas uma. Sua
separacdo € primordial, pois, em alguns trechos, pontos importantes (nés) para
analise de pressfes seriam desconsiderados.

Caixa de faram...s Processamento

explodir

Algoritmos usados recentemente
- # Geoalgoritmos QGIS [107 geoal
[ Ferramentas de geometria vet
[} Explodir linhas

(} Explodir linhas ? X
Pardmetros | Log Rodar como processo em lote Explode lines
Camada de entrada This algorithm takes a lines layer and creates a
new one in which each line is replaced is replaced
Agua_Aracy_original [EPSG:4326] v E] by a set of lines representing the segments in the

original line. Each line in the resulting layer
Explodido containg only & start and an end point, with no
[I] intermediate nodes between them,

R Abrir arquive de saida depois rodar o algoritmo

Figura 1.5 — procedimento explodir linhas

Em seguida, devera ser feita a extracdo dos nos a partir das extremidades dos
trechos. Para isto, foi utilizada a ferramenta intrinseca ao QGIS, em Vetor>
Geometrias> extrair nds, como mostram as Figuras 1.6 e 1.7.

Nota: somente extrair 0s nds do .shp criado apds a exploséo das linhas
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(3 QGIS 2.14.2-Essen - Projeto Aracy Final

Projeto  Editar Exibir Camada Configuracfes Complementos | Vetor | Raster Base dedados Web Processar  Ajuda

OpenStreetMa) b - -
D' :EQ {U@’ .ia‘-\npaelisar " )Lllﬁ QAQ'%'%'DQ

’
/"’. f lj, %° = C;S 0@ ] =g sl Investigar : — = o a

@} Ferramentas de Geoprocessamento = =

Pzine.,.ador ometria
¥y |:[]: 4] 3 = Gerendar dados 4

[ Verificar a validade da geornetria...

@ Exportar/Adicionar colunas na geometria...

Local do f {}A Centréide do peligeno...

Inicio '. Triangulagdo de Delaunay...

Faveritos Bl Poligonos de Voronoi...
Simplificar geometrias...
Densificar geomnetrias...

? Multiparte para partes simples...

g:) Parte simples para multiparte...

-_':..J-:' Poligonos para Linhas...

._"",.J-:' Linhas para Poligenacs...

Figura 1.6 — Procedimento para extracdo dos nos — parte 1/2

Projeto Editar Exbr Camsds Configuragies Complementos Velor Raster Basededodos Web Processar  Ajuda

4 aonan

DEEBROR {0 2L PP RAR Q6 B-4- B =-0 52 - @
V) Bl o< = W W W A @
Painal do buscador %

V: nerme
'H o] Inice
w |

® [

FA Fd

P mssq

@ Orade

SELEDHH PV
(]
E]

4

Camadss B
BeT G-I AO
X @ nos
% — Explodido
Agua_Aracy_original

| Vocé pode adidonar mais akgoritmos para
® a.caixa de ferramentas,

Coordenada 200511,7559601 R Escala :900.489.143  Rotacko |00 2 Rrenderzar @ Escias @

Figura 1.7 — Procedimento para extracdo dos nés — parte 2/2

Os nos foram extraidos, entretanto, o campo “gid” da tabela de atributos
aparece duplicado, pois os nés foram extraidos de entidades vetoriais (com dois
endpoints), na Figura 1.8 esta ilustrado o que o procedimento “extrair nés”
efetivamente faz. Estes dados (Figura 1.9) serdo posteriormente tratados em

ambiente do Excel.
(= /O\ «)

-©
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Figura 1.8 — Extracéo de noés

() Tabela de atributo - nos i Total de Feigdes: 2016, filtrado: 2016, selecionado: 0

- P " -
/BRIBE|eE0NRESPDBREE
gd id_agua_n seglog_id setor_id fipo dametro material profund pressao vazao condicoes. reserv dstanda data_exec ano_eec no_proj data_cad obs l
R ) %7 0 0 0 85000000 1 0000000 0.000000 0000000 0 0 0.000000 | VL o|maL ML ML
i 7 %7 0 0 0 85000000 1 0000000 0.000000 0.000000 0 0 0.000000 WAL o[z [ [
B 305 ] 0 0 of ss,oacodi{ 1 0000000 £.000000 0000000 0 0 0.000000 | ALEL o[ M [ ML
I 5 3% 0 0 0 85.000000 1 0.000000 0.000000 0000000 0 0 0.000000 | AL o[miL ML Lo
A ) E3 0 0 0 35.000000 1 0.000000 0.000000 0000000 0 0 0.000000 | VAL o[ ML ML [

Figura 1.9 — Tabela de atributos ap0s extracao dos nos

Paralelo a este procedimento, devera ser gerado o MDT (Modelo Digital do
Terreno) com extensdo .DEM ou .TIFF em qualquer aplicativo de modelagem
topogréfica (Civil 3D®, AutoCAD Map® etc). O arquivo gerado deverd entdo ser
adicionado ao ambiente de trabalho do QGIS (Figura 1.10).

@ QGIS 2.14.2-Essen

Projeto | Editar Exibr Camada Configurages Complementos Vetor Raster Basededados Web Processar Ajuda

RO L2 L P EPPDQ[AR C-H-5-,HE =0 32 O 1B

B -2 2 @ < o [y sy Gl e G Gl ) @

0

SE28HB8IYNANS
N\

<

Figura 1.10 — MDT em ambiente GIS

A partir dai, deverdo ser adicionadas as coordenadas dos nés e também as
respectivas elevagdes. Dois procedimentos deverédo serem executados:

1 — Adicionar coordenadas aos pontos.

Para esta etapa, deve-se digitar na caixa de ferramentas de processamento
do QGIS®, como é mostrado na Figura 1.11.
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(¢ Add coordinates to points ? X
Rodar como processo em lote

Pardmetros | Log

Points

nos [EPSG:4326] e E]
Output
' (-]

R Abrir arquive de saida depois rodar o algoritmo

‘Caiea da faramanas de Processamenta

EI- Algoritmos usados recentemente
& rslope.aspect - Gerar camadas raster de deciividad
& Remove duplicate points
& Add coordinates to points
& Add raster values to points
& win.dxf - Converte arquivos no formato DXF para
# Explodr linhas
\ Comandos GRASS GIS 7 [169 geoalgoritmos]
4w GDALJOGR [47 geoalgoritmos]
B # Geoalgoritmos QGIS [107 geoalgoritmos]
- o Modelos [0 geoalgoritmos]
% SAGA (2.1.2) [235 geoalgoritmos]
Saripts [0 geoalgoritmos]

5888

-8

Figura 1.11 — procedimento de adi¢cao de coordenadas aos pontos

Ser4 gerado um arquivo temporario denominado Output no qual foram
adicionadas duas colunas no final da tabela de atributos com as coordenadas X,Y de

cada né (Figura 1.12).

distancia

data_exec

[ ano_exec

L

no_proj

data_cad

obs

longitude

Compriment

X

Y

0.0000000000 | ALLL

0.0000000000 | MLLL

0.0000000000 | MLLL

0.0000000000 | AMLLL

0.0000000000 | AMLLL

0.0000000000 | AMLLL

0

0| ML

8.9752320000

8.9752320000

2.2783270000

2.2783270000

48.9447380000

43.9447380000

§.9752320000

8,9752320000

2,2783270000

2.2783270000

43.9447380000

43.9447380000

201316.0923700...

201322.5104200...

200537.7085000...

200535.3041800...

201431.0474500...

201525.9791800...

7557401.522199.. |
7557407.995000..
7558286.217199..
7558287.843799..
7557580.149600..

7557615.846300..

2 — Adicionar elevac¢des aos pontos (nos).

Figura 1.12 — Adicao de coordenadas a cada no

Para execucdo desta etapa, deverd digitar na caixa de ferramentas de
processamento o comando “add raster values to points”. Na Figura 1.13 esta
demonstrado como deve ser o input de dados. No campo “Points” a camada Output
deve ser selecionada, no campo interpolation, o método de interpolacdo que mostrou
melhor resultado em pesquisa foi 0 método de Bicubic Spline, a caixa “Abrir arquivo
de saida depois de rodar o algoritmo” devera ser marcada.
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Caixa de ferramentas de Processamento

Ed

| add ras

=l Algoritmos usados recentemente
@ Add raster values to points

E- & SAGA (2.1.2) [235 geoalgoritmos]
(= Viector to raster

& Add raster values to features
@ Add raster values to points

Parémetros | Log Rodar como processo em lote
Points

Output [EPSG:4326] - E]
Grids

0 feiches selecionadas ]E]
Interpolation

[3] Bicubic Spline Interpolation -
Result

[Salvar em arquive temporario] E]

% Abrir arquivo de saida depois rodar o algoritmo

0%

Run Fechar

Figura 1.13 — adicionando eleva¢cdes aos nos

Dentro do campo “grids” devera ser selecionada a entidade raster da qual as
cotas seréo extraidas (Figura 1.14):



85

,f,’_ Add raster values to points 7 >
Pardmetras | Log | Rodar como processo em lote
Points

Output [EP5G:4325] () Selecdo Miltipla s ~ E]
Grid! :

s % Surface] [EP5GA326] Selecionar tudo
[IZI feigies seledonadas E]
Interpolation Limpar Selecao

[3] Bicubic Spline Interpolation y Alternar  Selecio | | v
Result

[Salvar em arquivo tempaorario] ) @ - E]
% Abrir arquivo de saida depois rodar o algoritmo Cancelar

Faltando valor do pardmetro: Grids
0%
—

Figura 1.14 — adicionando elevagdes aos nés

Finalmente, tem-se o arquivo (Figura 1.15) que dara base a representacao da
rede em EPANET. Entretanto, os dados ainda deverdo passar por tratamento em
Excel para que possa ser lido corretamente pelo programa de modelagem hidraulica.

pressan
5,0000000000 0,0000000000 00000000000 0,0000000000

65,0000000000 0,0000000000  0.0000000000  0,0000000000
85.0000000000 0,0000000000 00000000000 0,0000000000

§5,0000000000 0,0000000000  0.0000000000 000000000

£5.0000000000 00000

85,000

£5.0000000

85.0000 o

60,0000000000 0,0000000000  0.0000000000 0,0000000000 0.0000000000 | ALLL
60,0000000000 0,0000000000  0.0000000000  0,0000000000 0,0000000000 | ALEL

50,0000000000 0,0000000000 00000000000 0,0000000000 0 0,0000000000 | ALEL

Figura 1.15 — Tabela de atributos do arquivo Output com dados a serem
levados para o Excel®
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2. TRATAMENTO DOS DADOS EM AMBIENTE EXCEL

Para um melhor entendimento do processo de tratamento dos dados, na
Figura 2.1 est4 ilustrado o modelo de arquivo de entrada de dados que o EPANET

necessita.
[TITLE]
[JUNCTIONS]
;ID Elev Demand Pattern
Identificador do nd Cota do né Vazdo no né ;
[PIPES]
;1D Nodel Node2 Length Diameter Roughness Minorloss Status
Tdentificador do trecho N6 inicial Né final Comprimento do trecho Didmetro da tubulacdo Rugosidade da tubulac3o @ OPEN
[COORDINATES]
;Node X-Coord Y-Coord

Identificador do nd Coordenada X do nd Coordenada Y do né

Figura 2.1 — modelo de entrada de dados no EPANET

Para insercao de dados no ambiente do EPANET, um arquivo do tipo .INP
com as informacdes mostradas na Figura 2.1 deverd ser formatado a partir dos dados
provenientes do .DBF

Os dados previamente tratados em ambiente GIS, deverdo ser colados em
planilha do Excel seguindo os passos a seguir.

1. Abrir uma planilha vazia do Excel

2. Clicar na célula principal (entre a coluna A e a linha 1), dar clique direito

(com a planilha toda selecionada) em formatar células

3. No subgrupo “Numero” selecionar “texto”

Exemplo

A categoria Texto' exibe células com formato de texta mesmo quan
nhouver um numero é a exatament

do
na célula. A célula € exibida exatamente como digitada,

Cancelar
Figura 2.2 — preparacéo da planilha
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A
‘wkt_geon gid
Point (201237
Point (201237
Point (200305
Point {200305
6 |Point (201322
7 |point (207329
8 |Point (201381
9 |Point (207381
10 |Point (201554
11 | point (201554
12 |point (207555
13 |poine (201555
14 |Point (198556
15 |point (195556
16 | Point (199557
17 |Point [19¢557

W =

B C D E F G H | J K L W N 0 P Q R 5 T u v w x
id_agua_ seglog_icsetor_id tipo diametro material profund pressao vazao condicoe:resenv distancia data_exe ano_exec no_proj data_cad obs longitude Comprime¢ X Y topografi
257 0] 0] 0] &5 i1 ] ] ] ] ] ] ] 8075232 8975232 '201316.00 75574015 794
"s57 o 0] 0] "85 i1 (] (] (] (] (] (] (] "B a7s232 B9vsas2 2msaz 317557407 97793
338 0] ] ] &5 i1 (] (] (] (] (] (] (] 2278327 2.278327 200537.707558286.2 758
338 o o o "85 1 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0] 2278327 2278327 7200539 307558287 8759
a8 o 0] 0] "85 i1 (] (] (] (] (] (] (] "a9.924738'9 924738701491 04 7557580.1 789
"8 0] 0] 0] &5 " (] (] (] (] (] (] (] "49.944738'49.944738 201525 97 7557615.8 791
"230 o 0] 0] "85 i1 (] (] (] (] (] (] (] 7585909825 859098201525 977557615 8791
230 0] ] ] E5 i1 (] (] (] (] (] (] (] "75.850008 25, 859098 201547 48 7557630.2 793
509 o o o 60 1 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0] "230.891777230.89177'201419 677557822 5783
"s09 o 0] 0] "0 i1 (] (] (] (] (] (] (] "130.89177/230.89177 201547 48 7557630.2 793
510 0] 0] 0] 50 i1 ] ] ] ] ] ] ] '62.924742'62 924742 20102557 7558077.7 764
510 o 0] 0] I i1 (] (] (] (] (] (] (] 52 92474262 9247427201069 337558122 9758
511 0] ] ] 50 i1 (] (] (] (] (] (] (] "10.146963710.146063 109834.10 7558237.8 743
511 0] 0] 0] 50 i1 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0] "10.146963/10.146063 199841 46 7558230.8 744
512 o 0] 0] "0 i1 (] (] (] (] (] (] (] "19.799574"29.799574 199500 48 7558558.1 744
512 0] 0] 0] 50 i1 ] ] ] ] ] ] ] "29.799574'29.799574 10948046 7558536.0 747

Figura 2.3 — dados em Excel

Dentro do ambiente do Excel, deverdo ser excluidas todas as colunas néo
pertinentes a andlise hidraulica. Na figura 2.4 estdo mostradas as colunas pertinentes
a simulacédo hidraulica e que deverédo permanecer no arquivo.

A B C D E F G H
1 |gid id_agua_In diametro material Compriment X Y topografia
2 | 237757 a5 " mo7s232 "201316.09287 75574015222 Froa

3| 237757 a5 " 'mo75232  "201322.31042 7557407995 o3

4 | 3057338 a5 " 2278327 2005377088 75582852172 M50

5 | 3057338 a5 " 72278327 20053930418 7558287 8438 M50

6 | 3497388 a5 " 9944738  "201491.04745 "7557580.1496 780

7 | 3437388 a5 " 9944738 "201525.97918 7557615 8463 791

8 381730 a5 " 25850008 "201525.97918 7557615 8463 791

g | 381730 a5 " 25850008 "201547.48216 7557630.2098 793

10| 554 :EDE :ED fl :239.351?? :2[)1419.5?3?1 :?551322.5[314 :?33

Figura 2.4 — dados em Excel ap6s excluséo de colunas

Deverao ser adicionadas novas colunas (Figura 2.5) para que, a partir de
eguacionamentos, sejam determinados os ndés iniciais e finais pertencentes a cada
trecho. A coluna M, “ID(CONC)” devera ser numerada de 1 até o final das linhas.

| A B c i £ F G H i i K L M H a
1 |gid  id_sgus_In diarmetrs material Camprimeant X y tepografia NODEL NODE? TRECHO LEMGTH IC{CONCI] WODELCOCAD) MNODE2ICCORD)
2| 7fs7 'Bs 1 Torszaa  "h01316.00287 75574015222 o4

1| wAsT B 1 Torszaz hoiszadane: Tasnaorses Te3

4| 30538 Bs 9 737 ho0s3vooss Fssersszina Tse

5| 305%3s 'Bs 9 378327 "200539.30418 75582878438 759

6| 340725 &S fi Ta0s732  Botso104745 7557550.1006 Teg

7| 49's s fi faos73  "B01525.07518 7557615.8263 e

8| 3:'a3m B5 ! Bsgsonez 30152587518 75575158463 oy

§ | am'am Bs ! 5850082 "201547.48216 TS57630.2088 753

10| 5580w B0 1 3080177 20141567571 TSS7E22 5014 TRI

11 558 'ow B0 g 080177 20154748216 TE57620.2005 751

12| 558630 o ! Troparar  "po1025570r1 TESEOTIIILT Va4

13| 8550 ] 1 Eroaa7ar  oloes 33Ezs 7552132aEe? 75E

14| 586%11 B0 ! foassser  1sseasaorss Tesearzen: Tai

15| 286%01 Bty ! Moaseser  ssearassas TEsE0.8103 Tad

ARG B0 1 T1argasrd "1susp0agiss THSESE8.1121 a4

Figura 2.5 — adi¢céo de colunas para determinacao de trechos e nés

Na figura 2.6, a seguir, estd demonstrado o primeiro equacionamento que
devera ser feito para determinacao de nés e trechos. Na coluna “Node1” devera ser
escrita a equagao condicional “se”’(=SE($A2=$A3;M2;"0") para determinag&o do no
inicial pertencente ao trecho denominado 237 no campo “gid”. O mesmo devera ser
feito para a coluna “Node2”’( =SE($A2=3%$A3;M3;"0"), para determinacdo do no final do
referido trecho, como mostra a Figura 2.6. A equacao condicional possui o significado
de, caso o id da primeira linha seja igual ao id da segunda linha, coloque-se o valor
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do né 1, caso contrario, retorne o valor 0. Copiando esta formula em ambas as colunas
e até o final das linhas, é eliminado o erro de trechos duplos. A coluna L “length”
contém os mesmos valores que a coluna E “compriment”, porém, com propriedade de

ndumero.
A B C D E F G H I ) K L M N 0
1 lgi _Jd_agua_ln diametro material Compriment X Y topografia NODE1 NODE2 TRECHO LENGTH-ID(CONC‘ _NODEI(COORD) NODE2(COORD)
2 [_2370257 85 1 8975232 '201316.09287 75574015222 794 [estcsha=sazma; 0 8,98 1l
3 [ 2371257 "85 £ 8975232 "201322.31042 '7557407.995 '793 0 SE(teste_légico; [valor_se_verdadeiro]; [valor_se_falso])
4 | 3057338 "85 £ n.278327  "200537.7089 '7558286.2172 759 3 4 305 228 3
5 | 3057338 "85 1 278327 "200539.30418 "7558287.8438 759 0 0 0 000 4
6 | 3497386 "85 1 "29.924738  "201491.04745 "7557580.1496 789 5 6 349 4994 5
7| 3497386 "85 1 "20.924738  "201525.97918 "7557615.8463 791 0 0 0 000 6
8 | 381730 "85 £1 "25.850098 20152597918 "7557615.8463 "791 7 8 381 2586 7
9 | 381730 "85 n "25.859098  "201547.48216 '7557630.2099 793 0 0 0 000 8
10 554:609 :so :1 :230.39177 :201419.67371 :7557322.5014 :783 9 10 554 230,89 9
A B C D E F G H I J K L M N 0
1 |gid _.!d_agua_ln diametro material Compriment X X topografia NODE1 NODE2 TRECHO LENGTH ID(CONC)] NODE1(COORD) NODE2(COORD)
2| s (3 1 8975232 '201316.00287 75574015222 794 i[=sefazsasmzroy | 1
3 |_ 2371257 85 1 '8975232  "201322.31042 "7557407.995 793 0 0 SE(teste_logico; [valor_se_verdadeiro]; [valor_se_falso))
4 | 3057338 "85 1 ".278327  "200537.7089 '7558286.2172 "759 3 473057 2,28 3
5 | 3057338 "85 n 2278327 "200539.30418 "7558287.8438 759 0 0 0 000 4
6 | 3497386 85 n "29.944738  "201491.04745 "7557580.1496 "789 5 6 349 4994 5
7 | 3497386 85 1 "29.944738  "201525.97918 "7557615.8463 "791 0 0 0 000 6
8| 381730 85 1 "5.850008  "201525.97918 "7557615.8463 "791 7 8 381 2586 7
9 | 381730 85 1 "25.850098  "201547.48216 '7557630.2099 '793 0 0 0 000 8
10| 554609 ) 1 23089177  "201419.67371 "7557822.5014 "783 9 10 554 230,89 9
11| 554609 60 1 23089177  "201547.48216 "7557630.2099 '793 0 0 0 000 10
Figura 2.6 — equacionamento para determinagao de nos
A partir dai, devera ser criada uma planilha auxiliar (Planilha 2), Figura 2.7, na
qual devera constar na primeira coluna o ID em ordem numérica (correspondente a
coluna M da Planilha 1), nas colunas B e C, o par de coordenadas (copiados das
colunas F e G da planilha original). Em seguida, na coluna E, devera ser inserida a
férmula =ARRED(B2*10000;0) e na coluna F, a formula =ARRED(C2*10000;0). Por
fim, na coluna G, devera ser inserida a férmula =E2&F2 que resultara nos valores dos
pares de coordenadas concatenados que deverdo ser copiados para a coluna D
(copiar apenas valores).
A B C D E F G
1 |ID{CONC) X Y CONCATENADO ARRED{B2*10000;0) ARRED{C2*10000;0) E2&F2
2 1 201316.0929 7557401.522 201316092975574015222 2013160929 75574015222 201316092975574015222
3 2 201322.3104 7557407.995 201322310475574079950 2013223104 75574079950 201322310475574079950
4 3 200537.7089 7558286.217 200537708975582862172 2005377089 75582862172 200537708975582862172
5 4 200539.3042 7558287.844 200539304275582873438 2005393042 75582878438 200539304275582873438
6 5 201451.0475 7557580.15 201491047575575801496 2014510475 75575801496 201491047575575801496
7 6 201525.9792 7557615.846 201525979275576158463 2015259792 75576158463 201525979275576158463
2 7 201525.9792 7557615.846 201525979275576158463 2015259792 75576158463 201525979275576158463
9 8 201547.4822 7557630.21 201547482275576302099 2015474822 75576302099 201547482275576302099
10 9 201415.6737 7557822.501 201419673775578225014 2014196737 75578225014 201415673775578225014

Figura 2.7 — planilha auxiliar

Em seguida, na coluna N “Node 1(coord)” devera ser inserida a seguinte
formula=SE(PROCV(I12;Planilha2!$A$2:$D$2017;1);Planilha2!D2;0), como mostra a
Figura 2.8. Com esta férmula, os nds passam a ser identificados por seus pares de
coordenadas (x,y) evitando assim, duplicidade de nés e erros na leitura do arquivo de
nos para o EPANET.
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SOMA + (" K « fc| =SE(PROCV(I2;Planilha2!$A$2:3D$2017;1);Planilha2!D2;0}
A B c D E F G H I ] K L N 0
1 |gid id_agua_ln diametro material Compriment X Y topografia NODE1 NODE2 TRECHO LENGTH ID{CONC)] NODE1{COORD NODEZ(COORD)
2| 237757 "85 1 8975232  '201316.09287 '7557401.5222 794 ::l: 2 237 898 1|=SE(PRDW[|1;F|an'||ha2!5A$2:5D5201?;1};P|an1|ha2!
3 2377257 "85 1 8975232 20132231042 557407995 o3 0 0 000 2" lor_procurado; matriz_tabela; nim |
2| 3057338 "85 ! 2278327 "200537.7082 75582862172 750 3 4 305 228 3 200
5 | 305%38 "85 1 "278327 20053930418 "7558287.8438 759 0 0 000 id #N/D r #N/D
6 3497385 "85 ! "13.942738  "2012091.04745 7557580 1406 780 5 6 340 4994 5 201491047575575801496 201525979275576158463
7 | 349786 "85 1 29944738  "201525.97918 '7557615.8463 791 0 0 000 6’ #N/D r #N/D
g | 381730 "85 ! 5850008 "201525.97918 75576158463 791 7 8 381 2586 7 201525979275576158463  201547482275576302099
9 | 381730 "85 1 "5859008  '201547.48216 '7557630.2099 793 0 0 000 8’ #N/D r #N/D
10| 554500 %o ! 3080177 "201419.67371 75578225014 783 ) 10 554 230.89 9 201419673775578225014  201547482275576302099
11| 55409 B0 1 "30.89177  "201547.48216 '7557630.2099 793 0 0 000 107 #N/D r #N/D
H ~ 13 ”»
Figura 2.8 — formulagao da coluna N “NODE1(COORD)
A mesma logica deve ser usada para a formulacao (ver Figura 2.9) da coluna
13 ” H . 4
O Node2(COORD) onde deve ser inserida a férmula
=SE(PROCV(J2;Planilha2!$A$2:$D$2017;1);Planilha2!D3;0).
SOMA v (" % & fo| =SE(PROCV{J2;Planilha2!$A$2:5D5$2017;1);Planilha2!D3;0)
A B c D E F G H ] 1 K L N 0
1 |gid id_agua_In diametro material Compriment X Y topografia NODE1 NODE2 TRECHO LENGTH ID{CONC)] NODE1(COORD) NODE2{COORD
2| 237757 85 ! 8975232 "201316.09287 '7557401.5222 794 1 237 898 1 201316092575574015222 [=5E(PROCV(I2:Planilha2!5,
3 237757 "85 1 2975232 "201322.31042 7557407995 793 0 0 000 2" #NJ/D PROCV(valor_procu
4 | 3057338 "85 1 2278327 "200537.7089 '7558286.2172 759 3 4 305 2.28 3 200537708975582862172 200!
5 | 3057338 "85 1 7278327 200538.30418 7558287 8438 59 0 i} 0 000 a” #N/D r #N/D
6 3407386 "85 1 30044738 20140104745 7557580.1496 780 5 6 349 4004 5 201491047575575801496 201525079275576158463
7 | 3457386 "5 1 9944738 "201525.97918 75576158463 To1 o 0 0 0.00 5" #N/D r #N/D
g | 381730 "85 1 5850008 '201525.597918 '7557615.8463 791 7 8 381 2586 7 201525979275576158463  201547482275576302099
9 | 381730 "85 1 "5859098  201547.48216 7557630.2099 793 0 0 0 000 g’ #N/D #N/D
10| 554509 ) ! H30.89177  "201419.67371 75578225014 83 ) 10 554 23089 9 201419673775578225014 201547482275576302099
11| 55409 50 1 "3089177 201547.48216 7557630.2099 T93 0 0 0 000 107 #N/D #N/D
r r A r | A .4 E
1 =4 [13 LH]
Figura 2.9 — formulagao da coluna O “NODE2(COORD)
A figura 2.10 mostra, para melhor acompanhamento dos procedimentos, quais
A . . ~ ~
colunas contém férmulas e quais sdo compostas de dados. As colunas em verde sao
~ ,
aguelas que possuem dados, as colunas em vermelho sdo resultados de férmulas
anteriormente explanadas.
A B c D E F G I J K L M N 0
1 |gid id_agua_In |diametro | material |Compriment [X Y topografia |NODEL |NODE2 [TRECHO [LENGTH | ID{CONC)] |NODEL{COORD) NODE2{COORD)
2 [ 237fas7 35 1 8.075232  |201316.00287 [7557401.5222 [794 1 2 237] 8% 1|201316022975574015222 [201322310475574079950
3 | 237257 85 1 8.975232  |201322.31042 [7557407.995 [793 0 0 o o000 2 #N/D #N/D
4 [ 305[338 35 1 2278327 |200537.7089 |7558286.2172 [759 3 4 305] 2,28 3|200537708975582862172 |200539304275582878438
5 | 305[338 35 1 2278327 |200533.30418 [7558287 8438 [759 0 0 o] o000 4 #N/D #N/D
6 | 349[386 35 1 49944738 20149104745 [7557580.1496 | 789 5 6 348] 4994 5(201491047575575801496 |201525279275576158463
7 [ 349f386 35 1 20944738 |201525.97918 [7557615 8463 [791 0 0 o] o000 6 #N/D #N/D
s [ 3s1faz0 35 1 75850008 20152597918 |7557615.8463 [791 7 8 381 2586 7(2015259792755 76158463 |201547482275576302099
g [ 3sifazo 35 1 75850098 |201547.48216 |7557630.2009 [793 0 0 o] o000 B #N/D #N/D
10| ss4fGog &0 1 230.89177 20141967371 [7557822 5014 [783 g 10 s54| 230,89 9(201419673775578225014 |201547482275576302099
11| ss4fGog 60 1 230.89177 201547 48216 [7557630.2009 [793 0 0 o] 000 10 #N/D #N/D

seg

Figura 2.10 — colunas com férmulas e colunas com dados

A seguir, devera ser criada uma coluna “P” (ver Figura 2.11) na qual devera
constar o par de coordenadas X,Y concatenado para que seja criada uma nova
planilha, “junctions”, na qual devera constar o id do nd, a elevacédo de cada n6 e a
demanda (colocar valor aleatorio, o valor real sera calculado automaticamente com o
uso de uma rotina criada na linguagem de programacdo R, que serd explicada a

uir).
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A 8 C D E F G H I J K L M N 0 P

1 gid id_agua_In diametro material Compriment X Y topografia NODE1 NODE2 TRECHO LENGTH ID(CONC)] NODE1(COORD) NODE2(COORD)

2| 2377257 "85 1 8975232 "201316.09287 '7557401.5222 794 1 2 237 8%8 1 201316092975574015222 201322310475574079950 | 201316092975574015222
3 2377257 85 1 8975232 20132231042 "7557407.995 793 0 0 0 000 2 #N/O r #N/O 201322310475574079950
4 3057338 "85 1 2278327 "200537.7089 '7558286.2172 759 3 4 305 228 3 200537708975582862172  200539304275582878438 | 200537708975582862172
5 3057338 "85 1 2278327 "200539.30418 "7558287.8438 750 0 0 0 000 4 #N/D r #N/D 200539304275582878438
6 3497385 85 1 "9.944738  "201491.04745 '7557580.1496 789 5 6 349 4994 5 201491047575575801496 201525979275576158463 | 201491047575575801496
7 3497386 85 1 "49.944738 20152597918 '7557615.8463 791 0 0 0 000 6" #N/O r #N/O 201525979275576158463
8 381730 85 1 5850008 20152597918 "7557615.8463 791 7 8 381 2586 7 201525079275576158463 201547482275576302099 | 201525979275576158463
9 381730 "85 1 "25.850098  "201547.48216 '7557630.2099 793 0 0 0 000 s” #N/D r #N/D 201547482275576302099
10 554609 60 1 23089177  "201419.67371 75578225014 783 9 10 554 23089 9 201419673775578225014 201547482275576302099 | 201419673775578225014
11 5547509 %0 1 23089177 "201547.48216 "7557630.2099 793 0 0 0 000 10" #N/O r #N/0 201547482275576302099

Figura 2.11 — inserc¢éo de coluna auxiliar com coordenadas concatenadas

A Figura 2.12, a seguir, mostra qual deve ser a disposi¢cdo dos dados na
planilha “junctions”.

| 4 A B C
1 |id topografia demand
2 1201316092975574015222 794 06
3 201322310475574079950 793 06
4 200537708975582862172 7589 06
5 200539304275582878438 759 06
6 201491047575575801496 789 06
7 201525979275576158463 791 06
8 201547482275576302099 793 06
9 201419673775578225014 783 06
10 | 201025579275580777717 Te4 06

Figura 2.12 — modelo da planilha “junctions”

Para insercao dos dados no EPANET, como indicado no inicio deste capitulo,
o arquivo .INP deve ter certo formato. Com o tratamento de dados feito até este ponto,
atabela “JUNCTIONS” esta no formato final de entrada de dados, assim como a tabela
“COORD?” (ver Figura 2.13).

A B C

NODE X-COORD Y-COORD

201316092975574015222
201322310475574079950
200537708975582862172
200539304275582878438
201491047575575801496
201525979275576158463
201525979275576158463
201547482275576302099
10 201419673775578225014

=i e R R = R B R R R 6

201316.0929
201322.3104
200537.7089
200539.3042
201491.0475
201525.9792
201525.9792
201547.4822
201419.6737

7557401.522
7557407.995
7558286.217
7558287.844

7557580.15
7557615.846
7557615.846

7357630.21
73537822.501

Figura 2.13 — modelo da planilha “coord*

A ultima etapa de tratamento de dados em Excel diz respeito a tabela “pipes”.
A partir da Planilha 1, devera ser criada uma copia integral dela, a ser
denominada de “pipes” onde os dados deverao ser colados como VALORES.
ApOs esta etapa, devera ser adicionado um filtro automatico a coluna NODE1,
e ter o valor O selecionado (Figura 2.14). Com isto, todos os valores duplicados de
trechos, seréo evidenciados (Figura 2.15),
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I A B © o E F G H | ) K L M N 0 P
ﬂgid_- lid_agua_ v | diamet ~ | mater| * | Comprime | X Lv ¥ ;topogral;lNODLlMOD = |TRECK * |LENGTH |~ |ID{COMC = |NODE1{COORD) ~ | NODE2{COORD) | hd
2| 2377287 85 1 Bo7sasz 2018 cussiicar do Menor para o Maior 2 237 saTsa 17201316092975574015222 201322310475574075950 201316092975574015222
3| 2377257 85 1 Bo7sziz 201 %) Clagsiicar do Maiar para o Menor o 0 0 2 #N/D /D "201322310475574079950
4| 3057338 85 1 2278327 2000 Ciassificar par cor b 4 305 2278327 3200537708975582862172 200539304275582878438 200537708975582862172
5 | 3057338 85 1 2278327 2000 () 0 0 4 #N/D /o "200539304275582878438
6 | 3497386 85 1 aosaams 201 7 6 349 49.544738 5'201491047575575801496 ' 201525979275576158463 | 201491047575575801496
7| 34976 85 1 9.9sa73s 201 ‘ "o 0 0 6 #N/D #N/D "201525979275576158463
& | 281730 85 1 25.855098 2011 Eitrescetdmens ’ 8 381 25359098 7'201525979275576158463 201547482275576302099 '201525975275576158463
9 | 3317830 85 1 25.859098 201 [Pesquisar 2o 0 0 3 #N/D /D "201547482275576302099
10| 554509 ) 1 23089177 2014 | [peee 1 10 554 230.89177 9201419673775578225014 201547432275576302099 | 201419673775576225014
11| 554509 B0 1 230.89177 201 2001 o 0 0 10 #N/D /D "201547482275576302099
12| 555610 60 1 2924742 01 o003 12 555 62924742 11201025579275580777717 '201069338375561229897 '201025579275580777717
13| 555510 60 1 ‘62924742 201 :! x: o 0 0 12 #N/D /D "201069323375581229897
14| 556611 "s0 1 10146963 199¢ 2009 14 556 10.146963 13199834107575582378011 | 199841464075582308123 |199834107575582378011
15| 556511 B0 1 10.146963  199¢ Oz o 0 0 14 #N/D /D "1959841464075582308123
16| 557612 60 1 "29.799574 199! On | 16 557 29.799574 15"199500481675585581121 '199480466175585360350 '199500481675585561121
17| 557512 60 1 29.799574 199 L 0 0 16 #N/D /o "199480466175585360350
18 709’808 "s0 1 "238.547553  "200¢ hd 18 709 238.547553 17'200830437975578786368 | 200660152675580456932 '200830437975578786368
19| 70909 B0 1 238547553 200( _ o 0 0 18 #N/D /D "200660152675580456932
20 m:szz :50 :1 :zss.saaa 13 ::zom — Centr | _ 20 710 255886333 192004774641 75582248655 200660152675560456932 :2004??4541?5532248655
. . T
Figura 2.14 —filtro automatico na coluna NODE 1
A B (5 D E F G H 1 J K L M N o P

Ilgid - |id_agua_| v |diamet ¥ materi * | Comprime ¥ |X hd )4 > topograI'*NOD -YINOD ~|TRECH * |[LENGTH |~ |ID{CONC( * |NODE1{COORD) ~ | NODE2(COORD) > >
3| 237757 85 1 '8.975232  201322.31042 7557407935 793 0 "0 0 0 #N/D #N/D "201322310475574079950
5| 3057338 85 1 2.278327  200539.30418 7558287.8438 759 o o 0 0 a #N/D #N/D "200539304275582878438
7 | 3497386 &5 1 "19.944738  201525.97918 7557615.8463 791 0} () 0 0 6 #N/D #N/D "201525979275576158463
9 | 3817230 a5 1 "25.850098  201547.48216 7557630.2099 793 () o 0 0 8 #N/D #N/D "201547482275576302099
11| 5547609 60 1 "230.89177  201547.48216 7557630.2099 793 () ) 0 0 10 #N/D #N/D "201547482275576302099
13| 5557610 's0 1 '62.9247a2  "201069.33825 75581229897 758 o o 0 0 12 #N/D #N/D "201069338375581229297
15| 556611 50 1 "10.146363  199841.46398 7558230.8123 744 0} () 0 0 14 #N/D #N/D "199841464075582308123
17| 55712 's0 1 "29.799574  "199480.46611 7558536.035 747 () o 0 0 16 #N/D #N/D "199480466175585360350
19| 709309 60 1 "238.547553  200660.15255 7558045.6932 783 () ) 0 0 18 #N/D #N/D "200660152675580456932
21 710322 's0 1 "755.886333  200660.15255 7558045.6932 783 0] o 0 0 20 #N/D #N/D "200660152675580456932
23| 9441107 50 1 5.000029  201413.73489 7557492.1402 788 0} () 0 0 2 #N/D #N/D "201413734975574921402
25| 045 :1103 :60 :1 :53.000172 :201407.4775 :?55?485.6?11 :739 :o :o 0 0 2 #N/D #N/D :2014074?78?55?4&56?11

Figura 2.15 — somente as linhas com valores 0 em NODE1 aparecem na

selecéao

ApoOs este procedimento, estas linhas deverdo ser excluidas. A Figura 2.16
mostra a configuracao da planilha apds a etapa de excluséo das linhas.

ﬁ A B C D E F G H 1 1 K L M N 8] P
1 gid id_agua_In diametro material Compriment X Y topografia NODEL NODE2 TRECHO LENGTH ID{CONC)] NODE1{COORD) NODE2{COORD)
2 237 257 85 1 8.975232 201316.09287 7557401.5222 794 1 2 237 8.975232 1 201316092975574015222 201322310475574079950 201316092975574015222
3 305 338 85 1 2.278327 200537.7089 7558286.2172 759 3 4 305 2.278327 3 200537708975582862172 200539304275582878438 200537708975582862172
4 349 386 85 1 45.944738 201491.04745 7557580.1496 789 5 6 349 49.944738 5 201491047575575801496 201525979275576158463 201491047575575801496
5 381 430 85 1 25.859098 201525.97918 7557615.8463 791 7 8 381 25.855098 7 201525979275576158463 201547482275576302099 201525579275576158463
6 554 609 60 1 230.89177 201419.67371 7557822.5014 783 9 10 554 230.89177 9 201419673775578225014 201547482275576302099 201419673775578225014
7 555 610 60 1 62.924742 201025.57921 7558077.7717 764 11 12 555 62.924742 11 201025579275580777717 201069338375581229897 201025579275580777717
8 556 611 60 1 10.146963 199834.10754 7558237.8011 743 13 14 556 10.146563 13 199834107575582378011 1959841464075582308123 199834107575582373011
9 557 612 60 1 29.799574 199500.48155 7558558.1121 744 15 16 557 29.799574 15 199500481675585581121 199480466175585360350 199500481675585581121
10 709 809 60 1 238.547553 200830.4379 7557878.6368 777 17 18 709 238.547553 17 200830437975578786368 200660152675580456932 200830437975578786368
11 710 822 60 1 255.886333 200477.4641 7558224.8655 768 19 20 710 255.886333 19 200477464175582248655 200660152675580456932 200477464175582248655
12 944 1107 60 1 9.000029 201407.4778 7557485.6711 789 21 22 944 9.000029 21 201407477875574856711 201413734975574921402 201407477875574856711
13 945 1108 60 1 53.000172 201370.63046 7557447.5752 791 23 24 945 53.000172 23 201370630575574475752 201407477875574856711 201370630575574475752
14 946 1109 60 1 5.000029 201364.37336 7557441.1061 791 25 26 946 9.000029 25 201364373475574411061 201370630575574475752 201364373475574411061
H H (119 ” A 3 H
Figura 2.16 — planilha “pipes” ap6s exclusdo das linhas com valores 0
Por fim, os dados que restaram deveréo ficar no seguinte formato (Figura 2.17):
Y B C D E F G H
1 |ID NODEL{COORD) MNODEZ({COORD) LENGTH DIAMETER roughness minorloss status
2 1 201316092975574015222 201322310475574079950 8.975232 85 0.005642
3 2 200537708975582862172 200539304275582873438 2.278327 85 0.005642
4 3 201491047575575801496 201525979275576158463 49,944738 85 0.005642
5 4 2015259792755 70158463 2015474822755 76302099 25.859098 85 0.005642
6 5 201419673775578225014 201547482275576302099 230.89177 60 0.005642
7 6 201025579275580777717 201009338375581229897 62.924742 60 0.005642
8 7 199834107575582378011 199841464075582308123 10.146963 60 0.005642
9 8 199500481675585581121 1994804661755835360350 29.799574 60 0.005642
10 9 2008304379755 7E8TE6308 200000152675580456932 238.547553 60 0.005642
11 10 200477464175582248655 200600152675580456932 255.886333 60 0.005642

Figura 2.17 — formato final de dados da planilha PIPES
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Todos os dados foram tratados em Excel, porém, para inser¢cdo de dados no
EPANET, devera ser criado um arquivo .txt (equivalente ao formato .INP) com os
dados do arquivo em Excel, seguindo o formato da Figura 2.1, no inicio deste capitulo.

As Figuras 2.18, 2.19 e 2.20 ilustram o arquivo teste.txt que devera ser
importado para o EPANET onde o procedimento de tratamento de dados deveréa ser
continuado, pois, para simulacédo hidraulica, dispositivos como valvulas redutoras,
reservatérios e boosters devem ser incluidos manualmente.

[TITLE]

[JUNCTIONS]

;1D Elev Demand Pattern
201316092975574815222 794 .86
201322318475574879958 793 .86
2085377088975582862172 759 .86
200539304275582878438 759 .86
201491047575575801496 789 .86
201525979275576158463 791 .06
201547482275576382099 793 .86
201419673775578225014 783 .86
201825579275580777717 764 .86
201869338375581229897 758 .86

Figura 2.18 — arquivo .txt para insercdo de dados em EPANET - junctions

[PIPES]

;ID Nodel Node2 Length Diameter Roughness MinorLoss Status

1 201316892975574015222  201322318475574879950 §.975232 85 B8.0885642

2 29@537708975582862172  20805393@4275582878438  2.278327 85 8.085642

3 201491047575575801496  2081525979275576158463  49.944738 85 2.085642

4 281525979275576158463  201547482275576382099 25.8590898 85 0.085642

5 201419673775578225014  201547482275576302899 23@.89177 60 B8.0885642

6 291025579275580777717  201069338375581229897  62.924742 60 8.085642

7 199834107575582378011  199841464075582308123  1@.146963 60 2.085642

8 199580481675585581121  1994868466175585368350 29.799574 60 0.085642

9 200830437975578786368  200660152675588456932 238.547553 60 B8.0885642

18 200477464175582248655  200660152675586456932  255.886333 60 8.085642

11 201407477875574856711  201413734975574921482  9.000029 60 2.085642

12 281370638575574475752  201487477875574856711 53.0008172 60 0.085642

13 201364373475574411061  201370638575574475752 9.808029 60 B8.0885642

14 200450886775581975846  200122139475585177459  458.887802 60 8.085642

15 200682194575584336493  200511225875584943343  181.419362 60 2.085642

Figura 2.19 — arquivo .txt para insercdo de dados em EPANET - pipes

[COORDINATES]
;Mode X-Coord ¥ -Coord
281316892975574015222 281316.8929 7557481.522
2813223104755740792958 281322.3104 7557487 .995
280537708975582862172 280537.7089 7558286.217
280539304275582878438 280539.3042 7558287 .844
281491847575575881496 281491.8475 7557580.15
281525979275576158463 281525.9792 7557615.846
281525979275576158463 281525.9792 7557615.846
281547482275576382099 281547 .4822 7557630.21
2814196737755782250814 281419.6737 7557822.501
281547482275576382099 281547 .4822 7557630.21
20182557927558777717 281825.5792 7558@77.772
281869338375581229897 281869.3383 7558122.99
199834187575582378011 199834.1@75 7558237 .801
199841464875582388123 199841 .464 755823@.812
199588481675585581121 199588.4816 7558558.112

Figura 2.20 — arquivo .txt para inser¢cédo de dados em EPANET - coord

Calculo dos valores de demanda.

Para calcular os valores de demanda, foi utilizado o método de vazao
distribuida por metro linear (Figura 2.21).

> Lt(m)=) L

»  (istribuida) (I/S.m) = %
T

e Para a condi¢do de ligacdo com 1 n6




L23
> Q=a (%)
e Para a condi¢do de ligacdo com 2 nés

L15 L56

> Q=g+

e Paraa condlgao de ligacdo com 3 nos

L67
» Qs=(q )
e Paraa condlgao de Ilgagao com 4 nos

L12 L23 L24 L26
> Q=al 7+ )

L26 L56
A+

Li2(m)

L23(m)

L24(m)

Lis(m)

Lss(m)

-—@

L2s(m)

Le7(m)

Reservatério de montante
ou bomba

->—@
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Figura 2.21 — Método para insercéo de valores de demanda

A Tabela 2.1 apresenta os valores totais de vazdes extraidos do Thorview.

o Coordenadas . . .
Reservatorio Vazéao min (m3hr) Vazao max (m3/hr)
X (m) Y (m)
Jd. Zavaglia 199336.78 7558188.87 15 50
Antenor Garcia 199308.99 7558217.83 61 100
Aracylell 200254.70 7557549.33 45 80
Aracy e Presid. Collor 200250.24 755755.78 15 20
Qtotal (m3/hr) 136 250
Qtotal (I/s) 37,78 69,44
Liotal da rede (m) 105.258,83
Jdistribuida (I/s-m) 0,000358904 0,000659749

Tabela 2.1 — dados de vazdes

O valor de extensao total pode ser encontrado no arquivo final de “pipes”
fazendo a soma total dos valores da coluna “LENGTH”.

Para o célculo automatico dos valores de demanda foi desenvolvida uma
rotina na linguagem de programacdo R. Para seu correto funcionamento, o cédigo
devera estar na mesma pasta em que 0s arquivos de junctions e pipes (separar em
um arquivo .txt somente os dados referentes a junctions, fazer o mesmo para os dados
de “pipes”). Ao final da execugdo do codigo sera gerado um novo arquivo
“‘junctions1.txt” que devera ter seus valores copiados e colados no arquivo .txt final
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para input de dados em EPANET. No cddigo, somente o valor de Qt devera ser
fornecido, para o calculo final dos valores de demanda.

Abaixo, segue o cbdigo desenvolvido:

#import junctions
junctions<-read.table("junctions.txt", quote = "\""", na.strings = "NA", colClasses="character")

#import pipes
pipes<-read.table("pipes.txt", quote = "\""", na.strings = "NA", colClasses="character")

#Provide Qt
Qt<-37.78

#Calc Lt

Lt<-0

for (variable in 1:nrow(pipes)) {
Lt<-Lt+as.double(pipes[variable,4])

}

#Define g
g<-Qt/Lt

pipe<-""
jun_pipe<-c()
jun_pipe_aux<-c()

for (variable in 1:nrow(pipes)) {
jun_pipe_aux<-c()
pipe<-trimws(pipes|variable,2])
pipe<-gsub("", ™, pipe)

print(variable)

#store from 2 column

for (var in 1:nrow(pipes)) {
pipe2<-trimws(pipes[var,2])
pipe2<-gsub("", "

if (pipe == pipe2) {

jun_pipe_aux <- rbind(jun_pipe_aux, (as.double(pipes|var,4])/2))
}
}

#store from 3 column

for (var in 1:nrow(pipes)) {
pipe2<-trimws(pipes|var,3])
pipe2<-gsub("", "

if (pipe == pipe2) {



jun_pipe_aux <- rbind(jun_pipe_aux, (as.double(pipes[var,4])/2))
}
}

#sum

sum_pip<-0

for (var in 1:nrow(jun_pipe_aux)) {
sum_pip<-sum_pip + jun_pipe_aux[var]

}

jun<-c(pipe, sum_pip)
jun_pipe <- rbind(jun_pipe, jun)

junl<-c(pipe2, sum_pip)
jun_pipe <- rbind(jun_pipe, junl)
}

for (variable in 1:nrow(pipes)) {
jun_pipe_aux<-c()
pipe<-trimws(pipes[variable,3])
pipe<-gsub("", ™, pipe)

print(variable)

#store from 2 column

for (var in 1:nrow(pipes)) {
pipe2<-trimws(pipes[var,2])
pipe2<-gsub(™", ", pipe2)

if (pipe == pipe2) {
jun_pipe_aux <- rbind(jun_pipe_aux, (as.double(pipes|var,4])/2))
}
}

#store from 3 column

for (var in 1:nrow(pipes)) {
pipe2<-trimws(pipes[var,3])
pipe2<-gsub(™", ", pipe2)

if (pipe == pipe2) {
jun_pipe_aux <- rbind(jun_pipe_aux, (as.double(pipes|var,4])/2))
}
}

#sum

sum_pip<-0

for (var in 1:nrow(jun_pipe_aux)) {
sum_pip<-sum_pip + jun_pipe_aux[var]

}

95
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jun<-c(pipe, sum_pip)
jun_pipe <- rbind(jun_pipe, jun)

junl<-c(pipe2, sum_pip)
jun_pipe <- rbind(jun_pipe, junl)
}

#fulfil junctions file with demand
for (variable in 1:nrow(junctions)) {

jun <- trimws(junctions[variable,1])
jun<-gsub(*™™, ™, jun)

for (var in 1:nrow(jun_pipe)) {
if (jun == jun_pipe[var, 1]) {
junctions[variable,3]<-(as.double(jun_pipe[var, 2])*q)
}
}
}

write.table(junctions, “junctionsl.txt", quote=FALSE, sep = "\t", col.names = FALSE,
row.names = FALSE, na ="")

Ao final de execucdo da rotina, sera gerado um arquivo junctionsl.txt, os
dados contidos neste arquivo deverédo ser copiados e colados no arquivo teste.txt
substituindo os valores antigos nos quais a demanda nao havia sido calculada (Figura

2.22).

[JUNCTIONS]

;1D Elev Demand Pattern
201316092975574015220 794 0.012967
201322310475574079950 793 0.012939
200537708975582862170 759 0.087508
200539304275582878440 759 0.055737
201491047475575801500 789 0.020354
201525979275576158460 791 0.015108
201547482275576302100 793 0.063544
201419673775578225010 783 0.131778
201025579275580777720 764 0.099117

Figura 2.22 — valores finais de junctions
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3. INSERCAO DE DADOS DA REDE EM EPANET

Para importacdo do arquivo .txt para o EPANET, deve-se abrir 0 programa,
clicar em “Arquivo”>"Abrir’>ir para diret6rio onde o arquivo teste.txt se encontra e no
local onde tem a opcgdo de selecionar “Tipo”, selecione a opg¢ao “Todos os
arquivos”(Figura 3.1).

Selecione o arquivo teste.txt.

'E@;‘ EPANET 2

Arquivo  Editar  Visualizar Projeto  Relatdrio Janela Ajuda  Lenhsnet

DEEsexalguERSE| |* He+aaH oI~ CKT|

++ Mapa da Rede

?_E. Abrir um Projeto

Examinar: I teste ;I & & B Contents
~ TITLE]
ﬁ Nome Data de modificag... Tipo Tam f 1
. =] teste.bdt 17/03/2017 20:16 Documento de Te... [UNCTIONS]
Acesso rapido 0 Elev  Demand

2EDETEETA0EZE T4
ZENMTESTA0TI0 73
! 2005ITROSSTSEGZEGRNE 759
200GI4ETRIRERTEATE 7
ZDWSNMTIFESTIE0NGE 74
Area de 20IBIEITITEETOHES 790

Trabalho 015474822 TERTEIN0GT 78R
- 0W196TITISEIRAIGIN 78T

201ZEETIETEBRITEIIN 764
= 201069228976681229887 768

i BOBIHITETERIZATION T3
Biblctecas OBMBITERIZA0NT T4
O50MBIETERISEANZ] T4
1994BI4EEFERITIE0300 74T

D 200SIMIPITEIRETERIEE  FIT

TEE04GEIR. 793
Este Computader DTTHRHTERRIZAESS  T6R

20WOT4T7ETERTASEET 783
20WITMITEETAMZ  7aR
< 3y |200T0GN0STEGT4ATETEZ 791

@ 2013642734 7557441061 kil

- THOSIATER4E 7T

Rede Nome: Itesle od ;| Abrir JDZEEMTERSETTAR T4
=

00BEZIMETEIIHAIT 796
Cancelar 00SHEIREFESHOLTMT 74
00B4ETTITESEINAZA0 43

200RGITE38TEGA4026461 T4

Tipo ITodos 08 anuivos

I™ Abrir coma somente leftura 1993000464 76576217832 791

1992612022706 7HE 24655 a0
l9aRoRaoRFRRTANG T FRE |

Figura 3.1 — Importando arquivo para o EPANET

Ao clicar no arquivo, a representacdo em planta baixa da rede devera ser
idéntica aquela apresentada no inicio deste manual quando da coleta do arquivo inicial
(.SHP). Como mostra a Figura 3.2, o procedimento de “tradugao do arquivo .SHP foi
executado com sucesso.
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. EPANET 2 - testext - =]
Arquivo  Editar Visualizar Projeto  Relatério Janela  Ajuda Lenhsnet
D@ E & X #h G| mea A R AAYF[OEE-FXNT
. Mapa da Rede =l = &= |
Dados My ‘
[
[semLegenda |
Tiechas
SemLegenda v
Tempo
K| k]
[ — —

Figura 3.2 — representacdo em planta baixa da rede importada

No ambiente do EPANET deverdo ser inseridos os dispositivos que fazem
parte da rede.

No setor de distribuicdo Aracy, os dados referentes aos reservatérios sao:

Reservatoério 1 — Reservatoério responsavel por abastecer o loteamento Jardim
Zavaglia, € um reservatorio apoiado, possui 13,00 metros de diametro com cota do
nivel d’agua minimo a 5,00 metros da cota de terreno onde esta instalado (772,00 m)
e a cota do nivel d’agua maximo a 20 metros do solo;

Reservatério 2 — Reservatério responsavel por abastecer o loteamento
Antenor Garcia é um reservatoério elevado, possui 7,70 metros de diametro com cota
do nivel d’agua minimo a 13,00 metros da cota de terreno onde esta instalado (772,00
m) e cota de nivel d’agua maximo também a 20 metros do solo;

Reservatoério 3 — Reservatorio responsavel por abastecer parte do Setor Aracy
(I e 1l), € um reservatorio apoiado, possui 15,00 metros de diametro com cota do nivel
d’agua minimo a 5 metros da cota de terreno (805,00 metros) e a cota do nivel d’agua
méaximo a 14,00 metros do solo;

Reservatorio 4 — Reservatorio responsavel por abastecer parte do Setor Aracy
e o loteamento Presidente Collor, possui 3,60 metros de diametro com cota do nivel
d’agua minimo a 16,00 metros da cota de implantacéo do terreno (805,00 metros) e
cota do nivel d’agua maximo a 21,00 metros do solo.

As Figuras 3.3, 3.4, 3.5 e 3.6 mostram como devem ficar os dados de
reservatorios no EPANET.

Apbs a insercdo destes dados a simulacao i poderd ser executada (Figura
3.7).
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Arquive Editar

Visualizar

Projeto

D& XK g uERS

Relatorio Janela Ajuda Lenhsnet

|» rdaanosg@~cMT

re

RNV 1ZAVAGLIA_APOIADO

[ Propriedade Valor |
“Identificador do RNY 1Z8VAGLIA_APOIADO i
Coordenada X 139308.93
Coordenada 'y 7558217.93
Desciigdo
Zona
*Cota 772
*Bltura de Agua Inicial 20
*Altura de Agua Minima 5
“Altura de Agua Méxima 20
'\ “Dismetio 13
Yolume Minimo 0
Curva de Volume
Modelo de Mistura Mixed
Frag3o de Mistwra
Coef. Reagdo
Qualidade Inicial
Origem de Qualidade
Balango de Vazdo =342
Nivel de Agua 792.00
Pressdo 20.00
Qualidade 0.00
Figura 3.3 — dados do R1 (Zavaglia)
Arquive Editar Visualizar Projeto Relatério Janela Ajuda Lenhsnet
DR & Xl g EEE | K+aado=g-cXT
. —
-« Mapa da Rede
| s
IP‘lopriedade Valor
N “dentificador do RNY . ZELEVADO_ANTENORGARCIA .
Coordenada ¥ 199336.78
Coordenada’y 7558168.87
Descrigio
Zaona
*Cata 772
“Altura de Agua Inicial 20
*pltura de Agua Minima 13
*ltura de Agua Maxima 20
/| *Didmetro 7.7
;anm Minimo 0
Curva de Volume
Modelo de Mistura Mixed
Frago de Mistura
Coef. Reag3o
Qualidade Inicial
Ongem de Qualidade
Balango de Vazdo -4 53
Nivel de Agua 792.00
Pressdo 20.00
™ Qualidade 0.00

Figura 3.4 — dados do R2 (A. Garcia)



Arquivo Editar Visualizar Projeto

Relatérioc Janela Ajuda Lenhsnet

Dz@e nxa gnEms |k ixdaaxom@-cxT

RNV 3ARACY_I_II
| Propriedade Valor
“Identificador do RNY [3aRACY_LII
Cootdenada X 200250.24
Cootdenada Y 7557555.78
Descrigio
Zona
“Cota 805
“&ltura de Agua Inicial 14
*Allura de Agua Minima 5
“&ltura de Agua Maxima 14
“Digmetro 15
Wolume Minimo 0
Curva de Volume
Modelo de Mistura Mixed
Fragdo de Mistwia
Coef. Reagdo
Qualidade Inicial
Ornigem de Qualidade
Balango de Vazio -20.31
Nivel de Agua 819.00
Pressao 14.00
Qualidade 0.00

Figura 3.5 — dados do R3 (Aracy l e Il)

Arquivo  Editar  Visualizar

Projeto  Relatorio Janela Ajuda Lenhsnet

DEE S X g NEEE |V Ix+aqad o=Hg@~XT

P

.=« Mapa da Rede

Propiedade WValar
*|dentificador do ANV {4ARACY_COLLOR
Coordenada = 200254.70
Coordenada 'y 7557549.33
Descrigio

Zonha

*Cata 805
“Alura de Agua Inicial 21

*Altura de Agua Minima 16

“Altura de Agua Méxima 21
*Diametro 36
Volume Minimo 0

Curva de Volume

Modelo de Mistura Mixed
Fragdo de Mistura

Coef. Reacdo

Qualidade Inicial

Origem de Qualidade

Balango de Vazéo 952
Mivel de Agua 826.00
Pressdo 21.00
Qualidade 0.00

Figura 3.6 — dados do R4 (Aracy e Presidente Collor)
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Por meio dos exemplos apresentados pode-se analisar qualquer situacdo
passivel de ocorrer em redes malhadas. Os valores a serem inseridos no campo
“Consumo-base” serdo aqueles encontrados com os calculos executados com base
no equacionamento ora apresentado.

Para verificar a consisténcia deste equacionamento basta realizar uma breve
analise no ambiente do EPANET no quesito “vazdo” em trechos de saidas de
reservatorios ou de final de linha. No caso dos trechos a jusante de reservatorios,
estes devem transportar os maiores valores de vaz&o, o contrario ocorrendo com 0s
trechos finais da rede.

-Método de calculo da perda de carga distribuida

A equacdo de perda de carga utilizada para este estudo foi a equacéo
universal de Darcy-Weisbach pois, segundo Liou (1998), a equacdo de Darcy-
Weisbach é teoricamente mais consistente possuindo uma extensa base de dados.

- Rugosidade absoluta (g)

No arquivo shape que foi fornecido pelo SAAE, constavam codigos
informando qual o tipo de material das tubulagdes. Praticamente 100% das tubulagées
deste setor sdo em PVC. Kellner, Akutsu e Reis (2016), fizeram uma andlise para
determinacao de rugosidade para utilizagdo deste parametro no dimensionamento de
redes de distribuicdo de agua, assim como, sua influéncia quando da determinacéo
do fator de atrito “f" da equacdo de Darcy-Weisbach. Neste estudo, foi feito um
levantamento da literatura e comparacdo com o0s resultados encontrados nos
experimentos desenvolvidos pelos autores. Ao analisar esses resultados, pode-se
observar que, “em geral, os valores obtidos para rugosidade absoluta ficaram muito
préximos ao limite inferior de 0,0015 mm referenciado na literatura (Porto (2006) apud
Kellner, Akutsu e Reis, 2016)”. Com base nesta pesquisa, foi adotado o valor médio
de 0,005642 mm.
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4. ANALISES~PARA DECISAO DO MELHOR DESENHO PARA OS SETORES
DE MEDICAO E CONTROLE

A metodologia proposta para a setorizacao baseia-se na analise de diferenca
topografica cuja cota limite esteja 50 metros abaixo da cota de nivel d’agua maximo
do reservatorio. Com isto, é possivel determinar os pontos de insercao de dispositivos
controladores de pressdo de modo que sejam criadas isozonas de pressao. Na Figura
3.1, a sequir, é ilustrado o processo de estudo para criacdo dos Distritos de Medicao
e Controle com base na analise topogréfica.

AH<50m

Zona alta (topografica),
baixas pressdes

—> Valvula de controle de presséo

Zona baixa (topografica),
altas pressGes

Ponto mais critico
(cota mais baixa)

Figura 4.1 - Analise topografica inicial para determinagao de DMC’s

Outro aspecto a ser levado em conta na criagdo de DMC’s é que o
seccionamento das redes deve ser feito de forma paralela, como mostrado na Figura
3.2.
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Rede antes da setorizagao m Rede apds setorizagéo

— - Zona baixa (zona de alta pressao)

Zona alta (zona de baixa presséo)

Figura 4.2 - Seccionamento em paralelo da rede.

A criacdo de redes em paralelo deve ser feita para que ndo sejam criadas
“pontas-secas” na rede, que sao pontos problematicos no que tange a qualidade da
agua. E importante obedecer também ao limite minimo de presséo estabelecido em
Norma, ou seja, ao analisar a criacdo do setor que esta submetido a altas pressoes,
ao inserir o dispositivo de gerenciamento de pressao (valvula redutora), é necessario
gue a presséao de controle a jusante seja igual ou superior a 10 m.c.a. como mostrado
na Figura 3.3.

8im.ca. 44,5 m.E.a. Zona baixa (zona de alta presséo)
ﬂgeom: 85 m Ageom— 85m
Ahgiet=2m Ahdistr= 2,5 m
NAmax=125m NAmax=125m
[ @
50 m.caa. a
montante da VRP
>12m.ca. a
jusante da VRP
Zona alta (zona de baixa pressio)

Com VRP Ahy,, = 38 m

Figura 4.2 - Exemplo da criagao de DMC'’s

Apés executados estes procedimentos, sera feita uma nova simulagdo em
EPANET para a verificacdo da correta setorizacdo quanto ao objeto norteador desta
pesquisa, o controle das pressdes maximas.
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5. EXEMPLO DE CRIACAO DE DMC

Para este subsetor, a criagdo dos DMC’s proposta tem o objetivo de gerenciar
as pressdes nos pontos com cotas altimétricas mais baixas (onde ocorrem as maiores
pressfes). Na Figura 5.1 € mostrada a variacao topogréfica no subsetor estudado.
Observa-se que existem duas ruas pelas quais uma separacao de zonas pode ser
feita (do ponto de vista executivo). Se o DMC for criado na Rua 1, indicada em
amarelo, as pressées nos pontos onde a cota é aproximadamente 730 metros
continuardo sendo excessivas, pois, a cota de topo do reservatorio que abastece essa
regido € de 792 metros, 0 que resultaria em uma pressdo nessa regido de

aproximadamente 60 m.c.a.

Figura 5.1 - Estudo de topografia do subsetor abastecido pelo R1(Jd. Zavaglia)
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Para o gerenciamento de pressdes na zona baixa (altas pressdes) €
necesséria a inser¢ao de um dispositivo regulador de pressao, neste caso uma valvula
redutora de presséo (VRP). Sua configuracdo no EPANET devera ficar como ilustrado

na Figura 5.2.

Valvula 49 n

Fropriedade Walor
*Identificador da v akvula 49

*Ma Inicial 3
*Nd Final 17
Descrigdn

Zona

*Didmetra [=11]
“Tipo PR
*Pardmetro de Controle 15

Coef. Perda de Carga Singular 0

Estado Fixo MHone
Wazdo 1.25
Welocidade 0.44
Perda de Carga 3068
Qualidade 0.0
Estado Active

Figura 5.2 — Configuracdo de VRP no EPANET

O parametro de controle a ser inserido devera ser a pressdo desejada a
jusante da vélvula, sendo este valor igual ou superior a 10 m.c.a. (valor minimo
recomendado por Norma).

O DMC proposto para gerenciamento das pressées nos pontos mais baixos
foi criado a partir da separacdo da rede pela Rua 2 (verde). A rede foi seccionada e
anelada a fim de evitar pontos de infecgcdo. Com isto, o resultado da criacdo dos
DMC’s esta apresentado na Figura 5.3. Na Figura 5.4 é mostrada também a
localizacéo de insercdo da valvula redutora de presséo responsavel por causar uma
perda de carga localizada e, consequentemente, a reducdo das pressdes nos pontos
a jusante. A valvula inserida na rede causou uma perda de carga de 30,48 m, como &
mostrado, em destaque, na Figura 5.4. O resultado das pressdes obtidas com a
criagao destes DMC’s pode ser visto na Figura 5.4, a seguir, onde se verifica que a

pressdo no ponto mais critico foi reduzida de 78,70 m.c.a. para 47,36 m.c.a.
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13

Figura 5.3 - DMC'’s do subsetor abastecido pelo R1 (Zavaglia)
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Pressdo
10.00
25.00
40,00
50.00

m

‘R.8

Figura 5.4 - Analise de pressdes apos criagao dos DMC’s
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