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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo viabilizar a utlizagdo do modelo
EPANET para o dimensionamento de redes prediais de agua fria segundo o
meétodo estabelecido pela NBR 5626. Este modelo, originalmente criado para
sistemas urbanos de abastecimento de agua pode ser também, em tese,
utilizado para suporte a decisdo em projetos de redes prediais. Entretanto, os
parametros hidraulicos séo calculados de acordo com alguns dados fornecidos
pelo usuario, como a demanda informada para cada n6 da rede, o diametro e o
comprimento dos tubos. Sabe-se que, ao contrario de um sistema urbano de
abastecimento de &gua, o uso € intermitente e a chance de que todos os
aparelhos sanitarios estejam sendo utilizados ao mesmo tempo € minima,
exceto em situacdes especiais, onde 0 uso simultaneo de diversos aparelhos é
possivel. Analisado por esse aspecto, o0 método original utilizado pelo software
EPANET, que soma todas as demandas e tende a induzir a um
superdimensionamento, pode n&o ser o mais adequado para redes prediais. E
um software validado pela Agencia de Protecdo Ambiental Americana
(USEPA), sendo largamente utilizado em projetos de engenharia. Possui ainda
uma de interface amigavel e codigo-fonte € aberto, o que permite modificacfes
para adaptar o seu uso as necessidades do usuario. Esta € a grande
motivagdo para 0 seu uso neste estudo. Neste trabalho, desenvolveu-se uma
metodologia que cria demandas ficticias para os nés para que, quando
somadas coincidam com os valores previstos pela norma. Foram feitas
simulagdes utilizando o modulo de dimensionamento econdémico LENHSNET, e
verificou-se que o software ndo consegue alcancar as condi¢cdes de contorno
de velocidades e pressbes minimas e maximas exigidas pela NBR 5626/96.
Para verificar-se a viabilidade do método, uma rede predial foi dimensionada

utilizando a forma original do EPANET, pelo método de tentativa e erro.
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ABSTRACT

The main objective of this work is to allow designers to use EPANET on building
pipe sizing following the Brazilian standards method. EPANET was originally
built for urban drink water networks and might be used for building cold water
networks as well. This software uses some data informed by the user such as
demands at the nodes, pipes diameter and length. Nevertheless, urban
networks have some differences in matter of water uses. The water
consumption in buildings is intermittent, that is, the pipes shouldn't be sized
considering only the characteristic demands of the devices, since it might cause
pipes over sizing. The Brazilian standards methodology consider the devices
demands as weights that are, in fact, probabilities of simultaneous water uses
which are converted in water flows by an empirical formula. In despite of using
different concepts for flows calculations, EPANET is a worldwide used software,
and it has an open source code, which allows users to modify its code if
needed. This is the motivation of using it on this study. In this work it was
developed a methodology that creates fictitious demands for the nodes which,
when summed, coincide with the real flow calculated by the method stablished
by the brazilian standards. It was used an optimal sizing model developed in the
Universidade Federal da Paraiba (UFPB) called LENHSNET and the traditional
method for the net sizing (trial an error).
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1 INTRODUCAO

O EPANET é um programa de computador criado para sistemas urbanos de
abastecimento de &agua, que tem a capacidade de realizar simulagbes
hidraulicas e de qualidade de agua. Criado pela Agencia de Protecdo
Ambiental Americana (USEPA), € largamente utilizado em projetos de
engenharia em todo o mundo. Seu codigo fonte é aberto, ou seja, é possivel
fazer modificagcbes nas suas rotinas, e é possivel fazer o download

gratuitamente através do site daquela Agéncia.

O programa possui uma série de funcionalidades, como a possibilidade de
utilizacdo de diferentes férmulas para o célculo da perda de carga, pode
considerar perdas de carga localizadas, realiza simulagbes com demandas
variaveis ao longo do tempo tanques de nivel varidvel, estimativa de gasto

energia e custo de bombeamento, dentre outras.

Apesar de ter sido inicialmente criado como ferramenta de pesquisa para o
dimensionamento de redes urbanas de distribuicdo de agua, neste trabalho
desenvolveu-se uma metodologia para também ser utilizado para suporte a
decisdo em projetos de redes prediais, desde que sejam feitas algumas

modificacdes quanto a forma com que os dados séo informados e/ou tratados.

Isto porque, ao contrario de um sistema urbano de abastecimento de agua, o
uso de agua nos pontos de consumo € intermitente e a probabilidade de que
todos os aparelhos sanitarios estejam sendo utilizados ao mesmo tempo néo é
considerada nos casos comuns. Desta forma percebe-se que o método original
utilizado pelo software EPANET, que soma todas as demandas diretamente,
nao é o mais adequado para redes prediais, visto que o seu metodo de calculo
considera o uso simultdneo de todos os aparelhos da edificacdo, como se
estivessem sendo utilizados. Logicamente, esta metodologia de soma das

vazdes nominais induz a um superdimensionamento da rede.

E possivel estimar a demanda simultinea por teorias probabilisticas e por

observacbes e experiéncia (empiricas). O método de dimensionamento de
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redes prediais de agua fria recomendado pela Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), estabelecido pela NBR 5626/98, adota um modelo empirico,
atribuindo, ao invés de vazdes, pesos para os aparelhos, que somados séo

convertidos em vazoes.

A ABNT estabelece ainda uma série de recomendacbes em relacdo aos
materiais utilizados em projetos de redes prediais, bem como as
condicionantes para o adequado funcionamento do sistema, além dos
didmetros comerciais para as tubulacées por meio das NBRs 5626/98, NBR
5648/99 e NBR 5680/77.

Considerando as vazdes provaveis fornecidas pelo método, é possivel ainda
estabelecer o seu didmetro 6timo. Um modelo desenvolvido pelo Laboratério
de Eficiencia Energética em Hidraulica e Saneamento (LENHS) da
Universidade Federal da Paraiba chamado LENSHNET utiliza o EPANET para
as simulacdes hidraulicas e fornece os didmetros econémicos baseando-se na
reducdo de custo em relacdo a perda de carga do sistema. O mesmo
laboratorio forneceu uma versao do EPANET traduzida para o portugués com o
modulo LENHSNET acoplado, chamado EPANET 2.0 Brasil, também
disponibilizado download no site do laboratério.

Neste cenario, este trabalho visa viabilizar a utilizacdo do modelo EPANET-
LENHSNET para o dimensionamento econémico de redes prediais de agua fria
segundo o método estabelecido pela NBR 5626, criando uma planilha no
programa EXCEL para gerar os dados de entrada do modelo, para realizar os

calculos e comparacdes de resultados.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Viabilizar a utilizagdo do modelo EPANET-LENHSNET para o dimensionamento
econdmico de redes prediais de agua fria segundo o método estabelecido pela NBR

5626/98 utilizando uma planilha em Excel.

2.2 Objetivos Especificos

1 Realizar o dimensionamento por meio do método convencional, estabelecido
pela NBR 5626
1 Realizar o dimensionamento econbémico utilizando o software EPANET-

LEHNSNET a partir das vazdes ficticias criadas
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Contextualizag&o histérica das redes prediais de abastecimento de agua

As instalacfes sanitarias segundo os padrées em que se encontram hoje sé&o
relativamente recentes. Entretanto, o cuidado com o corpo e 0s conceitos de
saneamento ja estavam vinculados a higiene e a saude, juntamente com o conforto
em sociedades antigas, segundo Landi (1993). O mesmo autor cita ainda que,
através de escavacoes, foi possivel perceber que em algumas cidades da india, ha
cerca de seis mil anos, ja existiam sistemas de abastecimento de &agua. Na
babilonia, havia rede de dutos para o0 escoamento de esgotos e existe a
possibilidade da existéncia de sistemas de recalque e irrigacdo. J& no Egito, foram
encontrados tubos de cobre para a coleta dos esgotos dos banheiros do palacio do
Farad. Cada apartamento tinha o seu banheiro. Apesar de 0s projetos serem de
elevado padrdo, eram reservados aos reis, sacerdotes e a corte. Por um longo
tempo, a presenca de aparelhos sanitarios e rede de esgoto foram objetos de status,

acessiveis somente para as classes mais abastadas.
Os principais materiais utilizados para condutos forgados eram o cobre e o chumbo.

Com o inicio da Idade Média, assim como em quase todos os campos da ciéncia, a
cultura dos banhos e da higiene foi mudada drasticamente, causando um grande
atraso na evolucdo dos sistemas hidraulicos. O consumo de agua, que na Roma
antiga, que era de mais de mil litros por pessoa por dia, passou a ser de 1 L/dia. A
meédia de banhos de uma pessoa era de 1 a 3 por ano. Houve ainda um retrocesso
sob o aspecto sanitario. As doencas passaram a ser atribuidas a entidades misticas
e 0s sistemas de esgotamento sanitario simplesmente ndo existiam. Os dejetos
eram simplesmente jogados nas ruas, 0 que viabilizou uma grande proliferagao de

pragas e doencas (Landi, 1993).

Com a chegada do século XIX, ocorreu uma grande evolugcdo dos vasos sanitarios,

presenca de lavatorios nas edificacdes, bem como o surgimento dos chuveiros
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No século XX, as pesquisas sobre sistemas hidraulicos tiveram notavel
desenvolvimento nos periodos pds-guerra devido as altas taxas de reurbanizacdo e
apos a criacdo do Conselho Internacional de Construcbes (CIB). J& a partir da
década de 70, comecam a ganhar espaco os modelos matematicos, a partir do
advento dos computadores, sempre com crescente capacidade de processamento.
Depois, nos anos 80, surgem as ferramentas de CAD e o seu emprego em
instalacdes prediais e em economia de agua, e 0 crescimento dos métodos
probabilisticos de calculos de vazBes, em contraposicdo ao método de Hunter,

contestado devido ao superdimensionamento que causava (Landi, 1993).

3.2 Evolucdo histérica do dimensionamento de sistemas hidréulicos

Segundo Petrucci e Goncalves (2002), os projetos de sistemas hidraulicos, em sua

evolucéo histérica, podem ser agrupados sob quatro fases:

[ERN
1

Aplicacdo de evidéncias empiricas
2- Modelos probabilisticos fechados

w
1

Modelos probabilisticos abertos
4

Modelos de simulacao

3.2.1 Modelos Empiricos

Séo aqueles baseados na observacdo dos fendbmenos aplicaveis a engenharia,
verificando-se o0 que funciona ou ndo para casos especificos. A partir destas
observacoes, sao desenvolvidos meios para extrapolar ou replicar os resultados dos
experimentos para outras situagbes com a maxima precisdo possivel. Nos
momentos em que o cenario € muito diferente daquele realizado nos experimentos

séo evidenciadas as falhas destes modelos (Petrucci e Gongalves , 2002).

3.2.2 Modelos Probabilisticos Fechados

Segundo Petrucci e Gongalves (2002), os primeiros modelos probabilisticos
fechados surgiram com Timmis (1922) e se estenderam até meados da década de
40, com Gallizio (1944).
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Neste grupo de model os, segundo 0o mesmo aut
tendo alguns parametros variaveis, utilizam ao menos um destes de forma fixa,
implicita, e muitas vezes de tal forma encadeado no modelo que ndo ha como altera-

l o, a n«o ser pela reconstru-«o0o do m®t odoo.

Cita ainda que neste grupo se inclui o método da NBR 5626/98 (ABNT, 1998), que
Atrata de forma i d°nt i asgectas aothaa dispoaibilidadende 6, 0
pressdo, caracteristica do uso e material do aparelho, ndo sdo considerados,

independentemente de seus valores.

3.2.3 Modelos Abertos

Os modelos abertos sdo aqueles que tém como caracteristica principal a
possibilidade de caracterizacdo do comportamento do sistema. Desta forma, é um
modelo de carater geral no que diz respeito as variaveis intervenientes, porém
permitindo representar as particularidades do projeto , como por exemplo o tipo de
aparelho, o tipo da edificagcdo, hébitos dos usuarios, dentre outras

caracteristicas.(Goncalves, 1986 apud Petrucci e Gongalves , 2002).

3.2.4 Modelos de Simulacao

Mais elaborados, os modelos de simulagdo permitem simular as caracteristicas do
escoamento, possibilitando o dimensionamento dos trechos da tubulagéo por meio

dos conhecimentos de hidraulica disponiveis.

O EPANET, bem como algoritmo LENHSNET podem ser incluidos neste grupo.

3.3 Condic¢des Hidraulicas Para o Projeto de Redes

3.3.1 Pressdes Maximas e Minimas

As pressoes hidraulicas no sistema tém uma grande importancia na qualidade deste,

bem como o seu custo de implantacéo e instalacéo.
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Segundo Gomes (2009), para que a &gua chegue aos pontos de consumo
preservando a vazdo adequada é fundamental estipular um limite inferior. Mas o
autor defende que também € necessario estabelecer um limite maximo, tendo em

vista que a pressao excessiva pode provocar:

a) Aumento do custo energético.

b) Aumento do custo da tubulacéo, por terem que suportar maiores pressoes
nominais

c) Maior chance de rupturas nas tubulacdes

d) Crescimento das perdas reais de &gua, pois 0 aumento das pressdes
implica em acréscimo na vaz&o das possiveis fissuras

e) Consumo excessivo de agua nos pontos de uso devido ao aumento da

vazao

3.3.2 Limites de Velocidade

Segundo Gomes (2009), os limites de velocidade maxima admissiveis nos condutos
sob pressdo sao estabelecidos com o intuito de compatibilizar o custo da tubulacéo

com a seguranca das redes hidraulicas.

Quanto maior for a velocidade para uma mesma vazao, menor devera ser o
diametro do tubo. Entretanto, apesar de a reducéo do seu didmetro reduzir em tese
0 seu custo, isto pode aumentar significativamente a perda de carga do sistema,
além de aumentar a suscetibilidade a ocorréncia de golpes de ariete, vibracdes e
desgaste de pecas especiais e de apoio da rede, prejudicando, assim, a estrutura

hidraulica.

Segundo 0 mesmo autor, as maiores chances de ocorrerem golpes de ariete se
concentram nos trechos finais das redes, onde se situam as tubulagdes de menores

diametros.

Sao exemplos de situacfes que causam este fendbmeno a abertura ou fechamento

brusco de valvulas (do vaso sanitario, por exemplo) ou registros
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3.3.3 Diametro Minimo

O diametro minimo para projetos de redes prediais de agua fria € o menor diametro
comercial disponivel no mercado e depende do material utilizado, sendo no caso de
PVC soldavel: 20mm ( 1/ 26 6) .

3.3.4 Perdas de Carga ou de Energia

Durante o escoamento de um fluido, parte da sua energia se dissipa na forma de
calor. Isto se deve ao efeito da viscosidade, juntamente com a turbuléncia e o0s
choques entre as suas moléculas (Gomes ,2009). Pela condicdo de néo-
deslizamento, sua velocidade relativa na parede deve ser igual a zero. Desta forma,
ocorre um diferencial de velocidades entre as particulas imediatamente adjacentes a
parede e as particulas vizinhas, que por sua vez possuem velocidade inferior a
camada mais interna. Assim, este diferencial se propaga por toda a massa fluida em
escoamento, dissipando a energia de escoamento por meio das tensdes tangenciais
por ele geradas. (Fox et al, 2006)

Esta dissipacdo de energia é denominada perda de carga, ou perda de energia por

atrito.

Em um escoamento uniforme e permanente de um fluido em um conduto, a perda de
carga existente entre duas secdes (hs) € proporcional a distancia entre elas(L) e a
partir dai vem o conceito de perda de carga unitaria(j), que € a perda de carga total

em relagcdo ao comprimento do trecho.

A perda de carga por atrito depende da geometria do conduto. No caso de condutos
circulares, os termos relacionados a geometria sdo o didametro(D) e a rugosidade

absoluta (V).
As perdas podem ser divididas em:

a) Continuas

b) Localizadas
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3.3.4.1 Perdas de Carga Continuas

Segundo Gomes(2009), as perdas de carga em escoamentos permanentes Sao
determinadas por meio de férmulas empiricas, e cabe ao projetista escolher a que
achar mais conveniente para o seu caso. A escolha da formula depende da
semelhanca do sistema hidraulico em questdo e as condi¢des hidraulicas utilizadas

para o desenvolvimento da formula

Existem varias férmulas empiricas, dentre as quais se destacam as de Chezy-
Manning, Darcy-Weisbach, Hazen-Williams, Flamant, Scimeni e Scobey, além do

Abaco de Moody.

O EPANET se utiliza das trés primeiras metodologias, além do Abaco de Moody

para estimar as perdas de carga. Abaixo sdo explicadas sucintamente abaixo:
Formula de Chezy-Manning

A férmula de Chezy-Manning é utilizada usualmente em escoamentos em superficie

livre.

.Y T .,dr

0 - Equacéo 3.1

Onde

| = declividade (%)

Ry = Raio hidraulico (m)

v = velocidade

n = coeficiente de rugosidade

Férmula de Hazen-Williams

Equacéo 3.2

1P

E pﬁptg—’ﬁ—
onde:

hf = perda de carga ao longo do conduto, em m.
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Q =vazéo, em m3/s.
L = comprimento da tubulagéo, em m.
D = diametro interno da tubulacdo, em m.

C = coeficiente de rugosidade

A férmula de Hazen-Williams é uma das mais utilizadas para o célculo da perda de
carga. Nao pode ser utilizada para outros liquidos, alem da agua, e foi inicialmente

desenvolvida apenas para escoamento turbulento.

Esta férmula pode ser utilizada para o célculo de perdas continuas, para tubulacdes
de &gua e esgoto. Segundo Gomes(2009), geralmente é utilizada para diametros

superiores a 50 mm.
Formula de Darcy-Weisbach

Gomes(2009) considera que a formula de Darcy-Weisbach € a mais aconselhavel
para a determinacdo de perdas ao longo de condutos, ja que ela pode ser
empregada para qualquer tipo de liquido, materiais e estado das tubulacdes, desde

que sejadeterminad o corretamente .o fator de atrito
A férmula é dada por:

Q Q(—)a.z Equagéo 3.3

onde

h; = perda de carga ao longo do conduto, em m.
f = fator de atrito

L = comprimento da tubulagcéo, em m.

D = diametro interno da tubulacdo, em m.

V = velocidade do escoamento, em m/s.

g = aceleragao da gravidade, em m/s?

E possivel expresséa-la ainda em fungdo da vaz&o:
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Q “l_uQU o Equacao 3.4

Trés maneiras de se obter o valor do coeficiente de atrito utilizadas no EPANET sé&o
as férmulas de Colebrook e White (regime de escoamento turbulento, a formula de

Swameeeldain pjt YQ pmnQpm -jO p 1t ,eade Hagen-Poiseuille.
Formula de Colebrook e White

P . el O
79 Ca e QW FQ Equacéo 3.5

onde R é 0 numero de Reynolds, dado por

, w©O
Y o Equacéo 3.6

sendo que:

V = velocidade média do escoamento (m/s)
D = diametro (m)

= viscosidade cinematica (m?/s).

A Tabela 1 informa a viscosidade cinematica da agua para valores de termperatura
entre 0 e 38°C.Para calcular o valor de f, é necessaria a utilizacdo de um processo
iterativo, jA que ndo pode ser obtido diretamente. O termo -j 'O, por sua vez,

representa a rugosidade relativa do tubo.

Tabela 1 - Viscosidade cineméatica da agua (adaptado de Gomes, 2009)

Viscosidade Viscosidade
Temperatura(°C) cinematica(m?/s) Temperatura(°C) cineméatica(m?/s)

0 0,000001792 20 0,000001007

2 0,000001673 22 0,000000960

4 0,000001567 24 0,000000917

6 0,000001473 26 0,000000876

8 0,000001386 28 0,000000839

10 0,000001308 30 0,000000804



Tabela 2 (cont)

12 0,000001237
14 0,000001172
16 0,00000110

18 0,000001059

32
34
36
38

0,000000772
0,000000741
0,000000713
0,000000687

22

Outras formas de calcular o fator de atrito utilizadas pelo EPANET sao as formulas

de Swamme e Jain, de Hagen-Poiseuille o 4baco de Moody (Figura 1):

Formula de Swamee e Jain

0

it v

h
aé€ 00— —x

onde

U = rugosidade absoluta do tubo (m)

D = diametro (m)

Re = nimero de Reynolds

Equacéo 3.7

A tabela 3 informa as rugosidades absolutas para tubos novos ou velhos para

diferentes materiais.

Tabela 3 - Rugosidade absoluta (0) adaptado de Gomes, 2009

Material

Tubos novos

Tubos velhos

Aco galvanizado
Aco rebitado
Aco revestido
Aco soldado
Chumbo
Cimento-amianto
Cobre ou latdo
Concreto bem acabado
Concreto ordinario
Ferro forjado
Ferro fundido
Ferro fundido com revestimento interno asfaltico
Manilhas cer\amicas
Plastico

0,015 a 0,02
0,10 a 0,30
0,10a 0,30
0,004 a 0,006
Lisos
0,0025
Lisos
0,3a0,10
0,10 a 0,20
0,004 a 0,006
0,025 0,050
0,012
0,06
0,001

0,46
0,60
0,05a0,12
0,24
Lisos

Lisos

0,24
0,30 a 0,50
0,21
0,30
0,001
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Formula de Hagen-Poiseuille

No caso de um escoamento laminar (Reynolds inferiores a 2000), o coeficiente de
atrito pode ser calculado somente com base no Numero de Reynols, segundo a

formula

S
—

Q Equacéo 3.8

<]

Abaco de Moody

Relaciona o fator de atrico com a rugosidade relativa do tubo (-j ‘O) e o nimero de

Reynolds por meio de dados obtidos experimentalmente.

Moody Diagram
T 4 oraananl i HIEE H

e

e 3
E &
= Laminar Flow| :-.-U
.S 64 : 2
= e o
&:0015 ‘| Material 5x10712
’ : Concrete, coarse ‘Pg"
Concrete, new smooth =]

| Oraepraepenpes &

0.01 757 Iron, cm i 5){10 b

t | Sewers,old

| Steel, mortar lined
i | Steel, rusted

V| Steel, structural or forged
i.| Water mains, old

..... ‘ Friction Factor = p_ﬂ%dtﬂp

HIHHI|

______

Smooth Pipe || |

_______

'
HEHHI |
3

10°

10

10

10

Reynolds Number, Re = %

Figura 1 - Abaco de Moody (adaptado de http://dbpedia.org)

3.3.4.2 Perdas de carga localizadas

As perdas de carga singulares (também designadas perdas de carga localizadas)
sdo causadas pelo aumento da turbuléncia devido a existéncia de curvas,


http://dbpedia.org/
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alargamentos e estreitamentos. A importancia de incluir tais perdas na simulacéo
depende da topologia da rede e do grau de exatiddo pretendido. Estas podem ser
consideradas associando a tubulacdo um coeficiente de perda de carga singular. A
perda de carga singular € traduzida pelo produto deste coeficiente pela altura
cinética do escoamento, de acordo com a seguinte expressao:
U — 5
C 0O Equacéo 3.9

onde:

K = coeficiente de perda de carga singular

V = velocidade do escoamento (comprimento/tempo)
g = aceleracao da gravidade (comprimento/tempo?).

Tabela 4 - Valores do coeficiente de perda de carga singular para diferentes tipos de singularidades

Singularidade Coeficiente de perda de carga

Valvula de globo, abertura completa 10,0

Valvula de angulo, abertura completa 5,0

Valvula de retencéo, abertura completa 2,5

Valvula de cinha, abertura completa 0,2

Curva a 90° (raio pequeno) 0,9

Curva a 90° (raio médio) 0,8

Curva a 90° (raio grande) 0,6

Curva a 45° 0,4

Curva de Retorno 2,2

Té Standard i escoamento em linha 0,6

Té Standard i escoamento linha i ramal 1,8

Entrada em aresta viva (Reservatorio i 0,5
tubulacéo)

Entrada em aresta viva (Tubulagéo i 1,0

reservatorio)

Fonte: LENHS, 2009

3.4 A Legislacao Nacional

3.4.1 Nota Introdutoéria

A legislacdo brasileira possui uma seérie de normas que dizem respeito ao
dimensionamento de redes prediais de agua fria, responsaveis por determinar desde
0s requisitos dos materiais a serem utilizados até a recomendacdo de uma

metodologia de dimensionamento da tubulagéo.
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Dentre estas normas, as mais importantes durante o desenvolvimento deste trabalho

foram
a) NBR 5626 - Instalacdo predial de agua fria

Estabelece exigéncias e recomendacfes relativas ao projeto, execucdo e
manutencdo da instalacéo predial de agua fria, fundamentadas no respeito ao bom
desempenho e garantias sanitarias. E aplicavel a qualquer tipo de edificio e prevé a

utilizacao de agua potavel e nao potavel.

b) NBR 5648 - Sistemas prediais de agua fria i Tubos e conexdes de PVC 6,3,

PN 750 kPa, com junta soldavel

Esta Norma fixa as condi¢des exigiveis para tubos e conexdes de PVC 6,3, com
juntas soldaveis, para o emprego em sistemas prediais de agua fria, com pressao de
servico de 750 kPa a temperatura e 20°C, sendo 500 kPa de pressédo estatica

disponivel maxima e 250 kPa de sobrepressdo maxima.
c) NBR 5680 - Dimens®es de tubos de PVC rigido

Esta Norma padroniza diametros externos, comprimentos e respectivas tolerancias,
e fixa séries de tubos de PVC (cloreto de polivinila) rigido, de secdo circular,
fabricados por extrusdo, que devem ser obedecidos em todas as normas tipo

especificacao pertinentes.

3.4.2 A Concepcao dos Sistemas

A concepcado de um sistema hidraulico leva em consideracdo anélise dos seguintes

aspectos:

3.4.2.1 - Velocidade maxima da agua (NBR 5626/98)

1 3 m/s em qualquer trecho da tubulagéo;
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3.4.2.2 - Pressdo minima em condi¢des dindmicas (NBR 5626/98)

Pontos de utilizacdo: 10 kPa
Rede de distribuicdo: 5 kPa

Caixa de descarga: 5 kPa

= =4 4 =4

Valvula de descarga: 15 kPa

3.4.2.3 Pressao maxima em condicdes estaticas (NBR 5626/98)

1 Pontos de utilizacao: 400 kPa

3.4.2.4 Diametros comerciais estabelecidos pela legislacdo (NBR 5648/99)

Os diametros para tubos de PVC rigido sdo apresentados na tabela abaixo, que
contém dados de didmetro externo, interno e espessura da parede para cada

didmetro nominal

Tabela 5 - Didmetros comerciais para PVC rigido

Diamet (rlg NI\)Io minal Diam et(rgElixtern o] I(Ejsappeasrselijr: Dllr?tgﬁltgo
(e) (BN
15 20 1,5 17,0
20 25 1,7 21,6
25 32 2,1 27,8
32 40 2,4 35,2
40 50 3,0 44
50 60 3,3 53,4
65 75 4,2 66,6
75 85 4,7 75,6
100 110 6,1 97,8

Fonte: ABNT (1997)

3.4.2.5 Pesos relativos nos pontos de utilizacao

A Tabela 5 informa os pesos relativos e as vazdes caracteristicas de cada aparelho

utilizado em redes prediais de agua.



Tabela 6 - Pesos relativos dos aparelhos
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Vazao de

Aparelho Sanitario Peca de Utilizacao Projeto Peso
relativo
(L/s)
Bacia sanitaria Caixa de Descarga 0,15 0,3
Valvula de descarga 1,7 32
Banheira Misturador (agua fria) 0,3 1
Bebedouro Registro de presséo 0,1 0,1
Bidé Misturador (agua fria) 0,1 0,1
Chuveiro ou ducha Misturador (agua fria) 0,2 0,4
Chuveiro elétrico Registro de pressao 0,1 0,1
Lavadora de pratos ou de roupas Registro de pressao 0,3 1
Lavatério torneira ou misturador (Agua 0,15 0,3
fria)
Mictorio cerdmico com sifao Valvula de descarga 0,5 2,8
integrado
sem sifdo  Caixa de descarga, registro de 0,15 0,3
integrado pressédo ou valvula de
descarga para mictério
Mict6rio tipo calha Caixa de descarga ou registro 0,15 0,3
de pressao
Pia torneira ou misturador (Agua 0,25 0,7
fria)
Torneira elétrica 0,1 0,1
Tanque Torneira 0,25 0,7
Torneira de Jardim ou lavagem em Torneira 0,25 0,4

geral

Fonte: ABNT (1998)

3.4.2.6 Diametros padronizados

Cada sub-ramal da rede possui um diametro comercial padronizado de acordo com

o aparelho instalado no ponto de consumo. Estes diametros séo apresentados na

tabela abaixo:

Tabela 7 - Didametros padréo por pecas de utilizagéo

e DE Didmetro de referéncia
Pecas de utilizacéo
(mm) (pol.)
Aquecedor de alta presséo 20 Yo
Aquecedor de baixa presséo 25 Ya
Bacia sanitaria com caixa de descarga 20 Yo
Bacia sanitaria com valvula de 50 1%
descarga de 1v4
Bacia sanitaria com vélvula de 20 1%

descarga de 1%



Tabela 6 (cont.)

Banheira
Bidé
Chuveiro
Filtro de pressédo
Lavatorio
Maquina de lavar pratos
Mictéria de descarga continua por
metro ou aparelho
Pia de cozinha
Tangue de lavar roupas

20
20
20
20
20
25
20

20
20

1%
1%
1%
1Y%
1Y%
Ya
1Y%

1Y%
1%

Fonte: Catalogo técnico Tigre (2005)

3.4.2.7 Materiais
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A NBR 5626/98 abrange a utilizacdo de diferentes tipos de materiais em redes

prediais de agua fria, de forma que cada um deles possui uma norma especifica

regulamentadora.

Os tipos podem ser divididos em trés grupos:

a) Metdlicos
b) Plasticos

c) Outros

Materiais metalicos

1 Aco-carbono galvanizado (zincado por imersédo a quente)

i Cobre

1 Chumbo (ndo pode ser utilizado para instalaces prediais de agua fria)

1 Ferro fundido galvanizado
1 Liga de cobre

Materiais Plasticos

1 Poliéster reforcado com fibra de vidro

1 Polipropileno
1 PVCrigido

Outros Materiais
M Cimento amianto ou fibrocimento

1 Impermeabilizantes
1 Revestimentos eletroliticos
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3.4.3 Dimensionamento de Redes de Agua Fria

Existem varias metodologias disponiveis para o dimensionamento de redes. A forma
mais Obvia para o calculo das vazdes nos dutos seria soma das demandas, porém
no caso de redes prediais isto pode levar a um superdimensionamento, levando-se
em consideragdo que a probabilidade de uso de varios aparelhos simultaneamente

na rede € pequena.

Visando a economia, foram criados métodos que consideram a teoria das
probabilidades e métodos empiricos, ou seja, baseados na experiéncia acumulada
dos projetistas (NBR 5626). O método utilizado pela norma brasileira € um modelo
emp2rico denominado fim®todo de pesos rel ati

Os pesos relativos sdo definidos em funcédo da vazao de projeto para cada peca de
utilizacao (ver Tabela 6), e apés serem somados séo, convertidos ha demanda total

simultanea do grupo. A férmula de calculo das demandas é dada por:

0 TO/IED Equac&o 3.10
onde:
Q é a vazao estimada na secédo considerada, em litros por segundo;

xP ® a soma dos pesos relativos de todas

considerada;

Modificando a equacéo para a vazdo em ms/s,

~

TIOVIZD
PTTT

0 Equacéo 3.11

De posse da vazdo, é possivel chegar ao diametro necessério, fixando-se a

velocidade em um valor estabelecido, pois
L L O Equacao 3.12
onde v é a velocidade do escoamento e A € a area da secéao.

A area da secdo circular, por sua vez € dada por
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0 — Equacéo 3.13

onde D é o didmetro da sec¢do. Assim,

. THOVIED
V] m - Equacdo 3.14
‘ THoVIED
U m - Equacéo 3.15

“« (D Td’vd)'VIEl'-)- Equacéo 3.16

T PTTT
- Equacdo 3.17
: ply B
pmimT “

3.5 EPANET

O EPANET é um software que realiza simulacfes hidraulicas e de qualidade de
agua em redes pressurizadas, considerando os seus elementos, como tubos,
conexdes, bombas, valvulas, tanques e reservatorios. O programa foi criado com o
intuito de simular o movimento e o destino dos constituintes em redes de distribuicao

de agua.

E possivel obter por meio de suas simulacdes os valores da vazdo em cada
tubulacéo, a pressdo em cada no, a altura da agua em cada reservatorio de nivel
variavel, bem como a concentracdo das espécies quimicas durante o periodo de

simulacéo.

3.5.1 Modelagem hidraulica

O programa possui uma série de funcionalidades para a realizacdo de simulacdes

efetivas de qualidade de agua nas redes. Algumas delas séo:

9 Tamanho ilimitado da rede analisada
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1 Calcula a perda de carga usando as formulas de Hazen-Williams,

Darcy-Weisbach ou Chezy-Manning

= =2 4 A4 A -

variar com o tempo

Modela varios tipos de valvulas

Inclui perdas de carga localizadas
Bombas com velocidade constante ou variavel

Calcula o custo energético do bombeamento

Permite que o tanque tenha qualquer forma

1 Modela escoamentos dependentes de pressao

Considera multiplas categorias de demandas para os nos, que podem

Os parametros de entrada e saida necessarios para a utilizacdo do EPANET sao

apresentados, respectivamente, pelas tabelas 7 e 8.

Tabela 8 - Parametros de Entrada/Saida dos nés

Entrada

Saida

1

f
f

Cota acima de um determinado nivel
de referéncia
Consumo base

Qualidade inicial de 4gua

Carga hidraulica total (nivel de agua
no caso de Reservatérios de nivel
fixo e Reservatérios de Nivel
Variavel)

Pressao (altura piezometrica)

Qualidade da agua

Tabela 9 - Parametros de Entrada/Saida das tubulagéo

Entrada

Saida

NGO inicial e no final

Diametro

Comprimento

Coeficiente de rugosidade

Estado (Aberto, fechado ou contendo

uma valvula de retencao)

Vazao

Velocidade

Perda de carga (por 1000 metros (ou
pes) de tubulacao)

Fator de resistencia ou fator de
Darcy-Weisbach

Valor medio da taxa de reacao para o
parametro de qualidade da agua
simulado (ao longo da tubulacao)

Concentracao media do parametro de




32

qualidade da agua simulado (ao

longo da tubulacao).

3.5.1.1 Perda hidraulica distribuida

As formulas referidas anteriormente baseiam-se na seguinte expressao, para

calcular a perda de carga continua entre o no inicial e final da tubulacao:

Q 0 N Equagé&o 3.18

Onde h, é a perda de carga por unidade de comprimento, g é a vazdo, A é o termo

de perda de carga e B é 0 expoente da vazao.

Caso seja utilizada a formula de Darcy-Weisbach, sédo definidos diferentes métodos
para o calculo do fator de resisténcia (f), de acordo com o regime de escoamento. A

relacdo entre estas e os numeros de Reynolds é apresentada na Tabela 10.

Na Tabela 11 sédo apresentadas as variaveis utilizadas na Equacdo 3.18 de acordo
com a metodologia de célculo da perda de carga adotada, considerando a tubulagéo
nova. Sabe-se, todavia, que a idade da tubulacdo tém influéncia direta na
modificagcdo dos valores destes coeficientes.

Tabela 10 - Métodos de célculo do fator de resisténcia (f)

Regime de Escoamento Metodologia
Regime laminar (Re < 2000) A formula de Hagen-Poiseuille
Turbulento de transicdo (2000 < Re < 4000) Interpolacao cubica a partir do &baco de Moody
Turbulento rugoso (Re > 4000) A formula de Swamee e Jain, como aproximacao

da formula de Colebrook-White
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Tabela 11 - Férmulas para o calculo da perda de carga continua em escoamentos pressurizados (Sistema
Sl)

Férmula Termo de Perda de Carga Expoente da Vazéo
Hazen-Williams 10.68.C "% d™ L 1.852
Darcy i Weisbach 0.0827.f(u,d qg d°.L 2
Chezy-Manning 1.29 n2.d® 2

Notas:

C = coeficiente da formula de Hazen-Williams

0 = rugosidade absoluta (ou rugosidade de Darcy-Weismach (mm)
f = fator de Darcy-Weisbach (depende de U, d e q)

n = coeficiente de rugosidade de Manning

d = diametro da tubulacéo

L = comprimento da tubulacéo (m)

g = vazao (m?3/s)

Tabela 12- Coeficientes de perda de carga para tubulagdes novas

. C, Hazen-Williams 0, Darcy-Weisbach n, Manning

Material . . ; .
(adimensional) (mm) (adimensional)
Ferro Fundido 130-140 0,25 0,012171 0,015
Concreto 120-140 0,3-3 0,01271 0,017
Ferro Galvanizado 120 0,15 0,0157 0,017
Plastico 140-150 0,0015 0,0117 0,015
Aco 140-150 0,03 0,01571 0,017
nGr ®s 0 110 0,3 0,0137 0,015

Fonte: LENHS, 2009

3.5.2 Modelagem de qualidade de agua

Através da utilizacdo de varios recursos de modelagem, o EPANET é capaz de

estudar fendbmenos como:

Mistura de agua de diferentes fontes
Idade da agua ao longo do sistema
Perda dos residuais de cloro

Evolucdo da desinfecgéo por produtos

= =4 4 4 -

Acompanhamento da propagacao de contaminantes na rede

3.5.3 Caracteristicas do EPANET

Como ja foi mencionado nas secdes anteriores, o EPANET né&o foi criado para a

utilizacdo em redes de abastecimento prediais, sendo o0 seu objetivo principal as
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redes publicas de abastecimento de agua. Entretanto possui recursos muito
avancados no que diz respeito a modelagem de qualidade da agua.

Suas caracteristicas principais sao:

a) Baixo Custo

E um software de grande confiabilidade conhecido e utilizado mundialmente,

sendo disponibilizado gratuitamente pela EPA.

b) Cdédigo-fonte aberto

Seu cbdigo-fonte € totalmente aberto, seja para a interface gréafica ou para o
modelo matematico propriamente dito. Isto permite que o usuério realize
modificacdes no programa para que ele atenda a suas eventuais
necessidades, além de poder compila-lo para a utilizacdo em outros sistemas

operacionais. Toda esta versatilidade agrega ainda mais valor ao software.

c) Modelagem hidraulica e de qualidade da agua.

Ao contrario dos softwares existentes no mercado, cujos focos estdo na
geracdo de plantas e perspectivas, o EPANET é voltado para a modelagem
da dispersao de constituintes na rede como, por exemplo, a concentracdo de
cloro residual. Isto permite que haja pesquisas cientificas neste sentido em

redes prediais de abastecimento.
d) Interacdo com o programas de CAD.

Apesar conter algumas limitagbes, possui um sistema relativamente eficiente
de importacdo e exportacdo de desenho da rede de programas de desenho
como o AutoCAD. Este recurso é de grande utilidade para projetistas que
podem apenas exportar o tracado da rede e realizar as simulagbes no
EPANET.

E possivel citar como limitag6es para a utilizacdo do EPANET em redes prediais:



a)

b)
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Tracado da rede

A rede s6 pode ser desenhada em 2D. Isto ndo impede o desenho fiel da
rede, entretanto sdo necessarias algumas adaptacdes, que nem sempre
deixam claro para o projetista qual € o real tragcado da rede. Desta forma,
pode haver alguma dificuldade durante a interagdo com os programas de
CAD.

N&o possui um banco de dados dos aparelhos, bem como as suas

caracteristicas.

Determina a vazao do trecho através da soma das vazodes dos trechos a

montante

No método dos pesos, utilizado na norma brasileira, as vazbes, e
consequentemente os diametros, sao calculados de forma indireta através

de pesos atribuidos empiricamente as pecas de utilizacdo na rede.

3.5.4 Metodologia para a simulacao hidraulica

O EPANET, em suas rotinas de célculos, resolve as equacdes da continuidade e da

conservagao de energia e a relacdo entre a vazdo e a perda de carga, que

caracterizam as condi¢fes de equilibrio hidraulico da rede em um dado instante.

Para tal, utiliza um Método Hibrido N6-Malha, desenvolvido por Todini e Pilati

(1987), que foi escolhido devido a sua simplicidade.

Considerando uma rede com N nos e NF nos com cota piezométrica fixa (RNVs e

RNFs), a relacdo vazdo-perda de carga numa tubulacdo entre os nos i e j pode ser

traduzida pela seguinte expressao:

O 0 Q 10 & 0

Onde:

~

Equacéo 3.19

H = cota piezométrica no n6
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h = perda de carga total

r = termo de perda de carga
Q =vazao

n = expoente da vazao

m = coeficiente de perda de carga localizada.

O valor do termo de perda de carga depende da formula de resisténcia adotada (ver
adiante). Para bombas, a parcela da perda de carga (valor negativo que representa
a altura de elevacao) pode ser representada pela seguinte lei:

Q 0 Q 107 Equagéo 3.20

onde:

ho = altura de elevacéo para o ponto de funcionamento de vazao nula
¥ = regula-«o de velocidade

r e n sdo coeficientes da curva da bomba.

O segundo conjunto de equacbes que devem ser especificado refere-se a

conservacao das vazfes nos nos:

0 O m i
Equacéo 3.21
parai=1, .. N
onde:
Diéo consumo no n- fid, a vagio que chega @aomd & positivas

Assim, conhecendo a cota piezométrica em determinados nés (nos de cota
piezometrica fixa), pretende-se obter os valores de cota piezométrica, Hi, e de

vazao, Qj, na rede que satisfagam as equagdes Equacéo 3.19 e Equagéo 3.21.

O Método do Gradiente arbitra uma primeira distribuicdo de vazdes nas tubulacdes

gue nado tem necessariamente que satisfazer as equacdes de continuidade nos nés.



37

Em cada iteracdo do método, novas cotas piezométricas sdo obtidas resolvendo a

seguinte matriz:

A*H=F Equacéo 3.22
onde:

A = matriz Jacobiana de (N x N)

H = vetor de incognitas em termos de cota piezométrica (N x 1)

F = vetor dos termos do lado direito da equagédo (N x 1).
Os elementos da diagonal da matriz Jacobiana séo:

Equacéo 3.23

Enquanto que os elementos néo nulos fora da diagonal séo:

0 n Equacéo 3.24

Onde:

b = inverso da derivada da perda de carga total no trecho entre os nos i e j em

relacéo a vazao.

Para tubulacgdes:

n LN ,oo® Equacéo 3.25

Enquanto para bombas:

h 4 Equacéo 3.26
€ Jgi v 10 quacdo =
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7

Cada termo do lado direito da matriz € composto por uma parcela referente ao
balanco de vaz&do no n6 a qual é adicionado um fator de correcéo de vazao:

O B0 0O Bw BnNnO Equacio 3.27

Sendo o ultimo termo aplicavel a qualquer trecho que ligue um né i a um no f de cota
piezomeétrica fixa e o fator de correcédo de vazao, yj, € dado pela seguinte expresséo

para tubulacgdes:

w N 10 G 0 ocod Equag&o 3.28

E para bombas:

w I‘] 0 Q i 0 Equacéo 3.29
onde:

sgn(x) e 1 se x>0 e -1 caso contrario. Sendo que Qj; € sempre positivo para bombas.

Apés terem sido calculadas as cotas piezométricas, resolvendo a Equacéo 3.22 as
novas vazoes podem ser obtidas de acordo com a seguinte equacao:

1 1 U b ( ( Equacao 3.30

Se a soma de todas as variacbes de vazao (em valor absoluto) relativamente a
vazéo total em todos os trechos for superior a tolerancia especificada (p.ex., 0.001),
as equacoes Equacao 3.22 e Equacao 3.30 seréo resolvidas novamente. A nova
vazao obtida a partir da equacao 3.30 satisfaz o principio da continuidade da vazéao

nos noés, apos a 12 iteragao.

O método implementado no EPANET utiliza a seguinte metodologia:
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1. O sistema linear de equagles traduzido pela equacdo Equacédo 3.22 e
resolvido utilizando o método de matrizes esparsas baseado na reordenacéo
dos nos (George e Liu, 1981). Apos reordenacao dos nos, para facilitar o
preenchimento da matriz A, uma fatorizacdo simbolica € efetuada de forma
gue apenas os elementos nao nulos de A sejam armazenados e operados em
memoéria. Para simulagbes dindmicas, esta reordenacdo e fatorizacao sao

efetuadas apenas uma vez, no inicio da simulacao.

2. Para a primeira iteracdo, a vazdo numa tubulacdo € o correspondente a
velocidade de 1 ft/s, enquanto que a vazao através da bomba é igual a vazao
de dimensionamento especificada para a bomba. (Todos os calculos sao
efetuados com a cota piezométrica em pés e a vazdo em pés cubicos por

segundo).

3. O termo de perda de carga para uma tubulacdo (r) é calculado tal como
mencionado na Tabela 11. Para a equacdo de resisténcia de Darcy-
Weisbach, o fator de resisténcia(f) é calculado por diferentes equacdes,

dependendo do niumero de Reynolds do Escoamento (Re):
1 Para Re <2000 - Férmula de Hagen i Poiseuille (Bhave, 1991):

ny PT
Q YQ

1 Para Re > 4000 - Formula explicita aproximada de Swamee e Jain para
resolver a equacgéo de Colebrook - White, nos casos em que Re > 4000
(Bhave, 1991):

mig v
8
b g s

8

0

 Para¢ mmntY 1 mirinterpolacdo cubica do diagrama de Moody



40

MQ W YA YW ax

Donde:

Y'Q

c—nn Tt
W X006 "06
o TP ¢ Yp JOO chOd
o Tip G Yp &8 (08
8t YT1ito ¢o0d mh0d

"00 GO
T T v v
06 "00 ¢ = “pCCp
0 Go
- uix T
o oxQ Y
L. - T
o TeWERS YT
Onde:

- =rugosidade do tubo

d = didmetro do tubo

4. O coeficiente de perda de carga localizada (K), baseado na altura cinética, €

convertidoemumcoef i ci ent e A muazado segunddb a seguinte d a

relacéo:

i ¢ v p X
Q

donde K é equivalente ao termo V?/2g da Equacéo de Bernoulli.
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3.6 LENHSNET

O programa LENHSNET foi desenvolvido na mesma interface grafica do EPANET
2.0, traduzido para o portugués pelo Laboratorio de Eficiéncia Energética e

Hidraulica em Saneamento da Universidade Federal da Paraiba i LENHS UFPB.

Este mdédulo de dimensionamento econémico fornece os diametros de todos os
trechos da rede e a cota piezométrica de impulsdo, de forma a alcancar o custo

minimo total do sistema.

Sua metodologia inclui um processo de célculo dindmico e iterativo, que utiliza o
EPANET para as simula¢gBes hidraulicas da rede. Partindo de uma condi¢do de
contorno inicial (diametros minimos admitidos para o projeto), o programa executa
iteracOes desde o n6 mais desfavoravel da rede (menor pressao) até o reservatério

ou tanque, aumentando gradativamente os diametros.

A cada iteracao, € feita uma simulacao para verificar em qual dos trechos 0 aumento
do didmetro proporcionard o menor acréscimo de custo da rede em relacdo ao
ganho de pressdo no né mais desfavoravel. Identificado o trecho, é feita a mudanca
efetiva do diametro e é realizada uma nova iteracdo, até que todas as condi¢cdes

hidraulicas impostas sejam satisfeitas.

O trecho a ser modificado sera o que tiver o menor gradiente de custo
correspondente ao n6 mais desfavoravel da rede. Ele é dado por

"Of — B
n yrl Equacéo 3.31

Donde:

Gp = Gradiente de custo, em unidades monetarias, por mca de alivio de perda
de carga

P1 = Custo da tubulacdo do trecho com o seu diametro atual, em Reais.

P, = Custo da tubulac&o do trecho com o didmetro imediatamente superior ao
atual, em $

a = Ganho de pressdo do ndé mais desfavoravel, proporcionado pela
diminuicdo da perda de carga, em razdo da troca do diametro do trecho
considerado pelo seu superior, em mca.
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O algoritmo do LENHS trabalha tanto com cota piezométrica de origem fixa quanto
variavel. Neste trabalho se utiliza apenas o caso de cota fixa. Abaixo € mostrado o

fluxograma que representa o algoritmo para este caso.

~ . ~ -

™ e ~ & /i Y

) Y -~ E possivel ~ N&o  /impossivel dimensionar com os dados)

[ Abrir Rede  +—p< £ pos: | p . )

\ / ~._ dimensionar? _-~ ! atuais /

N 4 s _ N S
\\\\ //,

.
ISlm

Solugéo inicial da rede

Escolha da cota de

cabeceira fixa
o
>

Calculo do gradiente de Controle dos limites de

presséo otimo (Gp*) pressao e velocidade

v
Identificag&o do trecho otimo

Substituicdo do diametro do

>

T™ (T

;

N&o "
_—Presséo requerida < —__

T~ pressdo minima? _—"

Processo lterativo

/7 Rede
| dimensionada |
. COM 5UCesso

Figura 2 - Rotina do LENHSNET (adaptada)

3.7 A importancia da qualidade do processo construtivo de edificagdes

A norma brasileira considera o0os sistemas pr
do sistema publico de abastecimento, ou seja, a ligacédo entre ele e o usuario final.
Desta forma, deve ser preservada a garantia de qualidade sanitéria, devendo ser
cumpridas as mesmas exigéncias relativas as redes publicas. E adotado ainda o
principio da garantia de qualidade da instalacdo, que busca um adequado
desempenho por meio do estabelecimento de critérios técnicos que possibilitem a
satisfacdo das exigéncias dos usuarios finais. Este principio tem decorréncia do
respeito aos direitos e deveres estabelecidos nas relacdes entre produtores e
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consumidores, e serviu como fundamento para a definicdo das responsabilidades no
uso e instalagéo do sistema.

Dados revelados na literatura mostram que erros de projeto e ndo-conformidades
em relacdo as normas podem gerar acréscimos significativos no valor da obra, que

podem ser repassados ao consumidor.

Cuddle apud Love (2003) estima que nao-conformidades representam de 10 a 20%
do custo da obra e que 46% dos desvios de custos sao gerados durante a fase de
projeto. Abdul-Rahman apud Love (2003) revela que erros de projeto e omissdes
contribuiram em 30% para o custo das ndo-conformidades. Franco e Novaes (1997)
atribuem a fase de projeto uma média um entre 30 a 50% da geracao de patologias

em edificacdes (ver Figura 3).

35 a 50 %

20a 30 %

10a 20 %

Projeto Execucédo Materiais Usos

Figura 3 - Representatividade das fases do projeto nas patologias de edifica¢6es. Franco e Novaes (1997)

Nota-se que, no Brasil, os projetistas tendem superdimensionar as tubulacdes para
evitar perdas de carga excessivas e reduzir a chance de haver retrabalho.

Entretanto, com um dimensionamento segundo os padrbes estabelecidos pela
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norma, as condic¢des hidraulicas necessarias para o abastecimento serdo satisfeitas

e esta prética se torna desnecessaria.

Segundo Casagrande (2009) a ndo-conformidade em relacdo a norma pode levar a

patologias nos sistemas prediais como:

1 Perda de agua por vazamento e dificuldade para manutencdo do ramal
predial entre o cavalete do hidrémetro e o reservatorio inferior.
Contaminacao da &gua no reservatorio inferior.

Falta do68gua

Ruidos e vibracfes no sistema elevatorio

Tempo de funcionamento das bombas em excesso

Perdas de agua por extravasao no reservatorio superior
Ruptura de trechos de tubulacéo de barrilete

Mau funcionamento da véalvula redutora de presséo

Ruidos

Rompimento de tubulagdes

Falta de pontos de abastecimento

Excesso de consumo de agua

Desperdicio de 4gua

Mau funcionamento dos aparelhos

Vazao insuficiente nos pontos de consumo

Contaminacdo da agua na rede

InfiltragGes e vazamentos

Entupimentos/transbordamentos

=4 =4 =4 A4 4 -4 A4 A4 -4 -4 A4 -4 -4 A4 A4 A5 A 2

Dificuldades para a manutenc¢ao preditiva e corretiva do sistema

Obviamente, comparando-se de forma isolada o aumento relativo do custo devido ao
superdimensionamento da rede predial de agua fria com o custo total da obra,
percebe-se que a sua influéncia se torna insignificante, tendo em vista que o

material adquirido para a rede hidraulica tem baixa representatividade no valor total.

No entanto, a industria da construcao civil ndo deve se utilizar deste argumento por

varios motivos. A ocorréncia de problemas na rede causa o desgaste da imagem da
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construtora. Este tipo de marketing negativo pode causar grandes prejuizos e,
segundo Courtis (1991), é muitas vezes mais poderoso do que o positivo. Courtis
(1991) diz que este pode fazer com que o cliente ndo sé deixe de usar 0 servico,
como também tenha a vontade subconsciente de nunca mais usa-lo aléem de

divulgar a ma qualidade do servico.

Além disto, ainda existe o valor agregado pelo alto padrdao construtivo, bem como o

desempenho ambiental do projeto.

Um aspecto muito importante sob o ponto de vista da sustentabilidade da construcéo
civil € o uso dos recursos, sejam eles equipamentos, materiais, mdo de obra ou
capital. Formoso (1996) avalia que o uso destes acima do necessario € considerado
como perda, e isto pode causar a elevacdo de custos e a um produto final de

qualidade deficiente.

Segundo Braganca (2006), uma construcdo s6 pode ser considerada sustentavel
quando as diversas dimensfGes do desenvolvimento sustentavel i ambiental,

econdmica, social e cultural i sdo ponderadas durante a fase de projeto.

BRE;CAR;ECLIPSE (2002) apud SILVA(2003) definem que a construcdo sustentavel
POSSUi COMpPromisso com:

i Sustentabilidade econdmica: aumentar a lucratividade e crescimento
através do uso mais eficiente de recursos, incluindo méo de obra, materiais,
agua e energia.

1 Sustentabilidade ambiental: evitar efeitos perigosos e potencialmente
irreversiveis no ambiente através de uso cuidadoso de recursos naturais,
minimizacdo de residuos, protecdo e, quando possivel, melhoria do meio
ambiente.

1 Sustentabilidade social: responder as necessidades de pessoas e grupos
sociais envolvidos em qualquer estadgio do processo de construgdo (do
planejamento a demoli¢cdo), provendo alta satisfacdo do cliente e do usuario,
e trabalhando estreitamente com clientes, fornecedores, funcionarios e
comunidades locais.

SILVA(2003) define a busca de uma construgdo sustentavel como fornecer mais
valor, poluir menos, ajudar no uso sustentado de recursos, responder mais
efetivamente as partes interessadas, e melhorar a qualidade de vida presente sem
comprometer o futuro, ou seja, desempenho ambiental, sem afetar negativamente o
desempenho financeiro.
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Desta forma, este trabalho tem como objetivo permitir a utilizacdo do EPANET para
o dimensionamento de redes prediais em PVC soldavel, fomentando a utilizagdo do
método dos pesos como meio de promover a construcdo de empreendimentos de
alta qualidade, com vistas a sustentabilidade por meio da economia de materiais e
mao de obra, além da reducdo do consumo de agua.
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4 MATERIAIS E METODOS

Embora o EPANET possua seu codigo fonte aberto, neste trabalho optou-se por, ao
invés de realizar modificagcbes em seu cdodigo, criar uma planilha no Excel que
manipulasse os dados de forma a permitir a sua utilizacdo como dados de entrada e

fossem realizadas as simula¢des hidraulicas adequadamente.

Esta decisdo foi tomada tendo em vista o alto grau de complexidade do codigo fonte

e a dificuldade em realizar as modificacfes necessarias.
Os elementos utilizados para a realizacédo deste trabalho foram:

Desenho isométrico da rede a ser dimensionada do software AutoCAD
Software EPANET 2.0 Brasil
Software MsExcel

< < < <

Software MsWindows XP ou Superior

4.1 Desenho darede

Foi utilizado para estudo um apartamento de 03 quartos com uma suite e dois
banheiros, totalizando 16 aparelhos e 61,55 metros de rede.

O total de aparelhos da rede é mostrado na tabela abaixo:

Tabela 13 - Quantidade de aparelhos darede

Aparelho Quantidade
Chuveiro 03
Ducha Higiénica 03
Vaso Sanitario 03
Lavatorio 03
Tanque 01
Maquina de lava-roupas 01
Pia 01

Filtro 01




Figura 4 - Tragcado da rede no EPANET

48
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4.2 Criacao de programa para o dimensionamento;

O EPANET-HYDRO utiliza como fonte de dados de entrada o arquivo de dados de
rede exportado pelo EPANET e o arquivo de relatério. Ambos podem ser lidos e
modificados pelo usuario por meio de programas como, por exemplo, o bloco de

notas do Windows.

As etapas para a utilizagdo da planilha sao: leitura dos dados exportados, a
manipulacdo destes e a atualizacdo do arquivo de entrada com os dados calculados
(Figura 5).

Desenho Isométrico da Planta e do apartamento e da
rede hidraulica em uma ferramenta CAD

Configuracéo do
programa e edicdo ¥
das propriedades | EPANET-LENHSNET >

da rede Y
A
Simulacéo prévia Exportagdo Importacéo
para obtengéo da > arquivo de arquivo de
soma dos pesos rede rede
Y
A —
EXxportacéo Atualizacédo
arquivo de o Execucéo da das demandas
relatdrio g planilha do arquivo de
completo entrada
i x
Leitura dos
Processamento
dados dos >
- dos dados
arquivos

Figura5i Etapas do projeto

4.2.1 Leitura do arquivo de dados da rede

O arquivo exportado pelo EPANET inclui todos os dados necessarios para a
execucado do sofware. O arquivo € dividido em sec¢des, como por exemplo Titulo,
Juncdes, Reservatorios, Tanques, Bombas, Valvulas, Demandas, Status, Eficiéncia
Energética, Coordenadas, e Periodo.
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Para a utilizacdo do EPANET-Hydro, € necessério abrir o arquivo e copiar os dados
contidos nas secoes de juncdes e tubos para a planilha.

[JUNCTICHS]

;1D Elew Demand Pattern |
1 10.00 0.30
2 20.00 0.10
3 30.00 0.00
4 40.00 0.30
g 50.00 0.0o0
B 60,00 0.40
7 70.00 0.0o0
] g0.00 1.00
9 90.00 0.70
10 100.00 0.oo
30 300.00 0.00

[FESERVCOIRS]

CID Head Pattern

31 0 10

[TANKS]

1D Elevation Initlevel Hinlevel Haxlewvel

[FIPES]

;ID Hodel Hode2 Length
1 1 3 1000. 000
2 2 3 1000.000
3 3 5 1000. 000
4 4 5 1000.000
5 5 7 1000.000
[ 3 7 1000.000
7 7 18 1000.000
] ] 10 1000. 000
9 9 10 1000.000
14 10 13 1000. 000
15 11 13 1000.000
16 12 13 1000. 000
17 13 15 1000.000
18 14 15 1000. 000
19 15 17 1000.000
20 16 17 1000. 000
21 17 18 1000.000
22 13 26 1000.000

Figura 6 - Exemplo de arquivo de rede

A figura acima mostra o formato padréo de arquivo de rede exportado pelo EPANET
a ser utilizado na planilha do Excel.

4.2.2 Organizacéo da rede

O EPANET é um programa extremamente versatil e permite que o usuario desenhe
a rede sem grandes preocupacfes no que tange a metodologia, ndo importando,
desta forma a ordem na qual os pontos e /ou tubos sdo desenhados, bem como a

sua nomenclatura.

Entretanto, ao exportar a rede, 0 arquivo gerado apresenta exatamente a ordem de
desenho utilizada pelo usuario, o que influencia na definicAo de qual € o no
montanteeondjusante.Se a rede ® tra-ada do n-erafh A0 p

consideradooné 1 e o n6 B como no 2, e vice versa.
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Direc¢éo do desenho do tubo

(—

N6 1 NG 2
N6 2 N6 1

Figura 7 - Sistema de nomenclatura do EPANET

Consequentemente isto pode gerar transtornos durante a utilizacdo destes, e que
implicariam na necessidade de organizacdo dos dados com vistas ao bom
funcionamento do programa. A ndo organizacdo destes pode tornar praticamente
impossivel a criacdo de um algoritmo que funcione para dados com tamanha

variabilidade.

Desta forma, convencionou-se que a 0s nés devem ser inseridos de jusante para

montante, como demonstrado na figura abaixo.

Reservatério |« <
u u

Figura 8 - Método de insergdo dos nés

<
<

O tracado da rede deve seguir 0 sentido oposto, ou seja, de montante para jusante,

partindo-se do reservatorio.

4.3 Calculo dasoma dos pesos

O célculo da soma dos pesos é feito utilizando-se o préprio EPANET, realizando-se

uma simulacdo prévia, que fornecera a soma dos valores informados como
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demandas dos n6s em cada trecho desenhado. Desta forma, é evitado o retrabalho

é reduzida sensivelmente a complexidade da planilha.

Paraobté-l o basta, ap-s a simula-«o, <clicar na
Este arquivo devera ser aberto por algum editor de texto e servira como fonte de

dados para a planilha.

4.4 O método das vazoes ficticias

Como foi dito anteriormente, o0 método dos pesos fornece como dados de saida os
didmetros e as vazdes nos trechos. Entretanto, estes sdo dados de entrada
utilizados pelo EPANET (ver tabelas 7 e 8). Desta forma, foi desenvolvida uma
metodologia que cria vazdes ficticias para a inser¢do como demandas nos nés de
forma que, quando somadas pelo EPANET, coincidam com os valores que seriam

calculados pelo método dos pesos.

Apesar de as vazfes nos sub-ramais ndo serem compativeis com as vazdes reais,
isto ndo influencia no resultado do dimensionamento, considerando-se que 0S
trechos de sub-ramais possuem diametros padronizados de acordo com cada tipo

de aparelho instalado.

As vazdes ficticias sao calculadas subtraindo-se as vazdes calculadas a montante e
a jusante de um sub-ramal e atribuindo a ele uma demanda igual a este valor, tanto
para os trechos ligados a sub-ramais quanto a entroncamentos da rede. No caso de
um no que ligue outros ramais, incluindo ou nédo a ligagdo de sub-ramais, seguiu-se

o0 método mostrado na Figura 9.

N&o existem impedimentos em relacdo a utilizagdo de demandas negativas. Isto
porque o EPANET as considera como entradas de agua no sistema e soma estes

valores a vazao total naquele ponto.
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Q2 D=0Q:17 (Q2+ Q3+ Qy) ‘

0 Q1 0 Q4>Q
®

Figura 9 - Método das demandas ficticias

De posse dos valores das demandas ficticias dos nos calculadas pela planilha do
Excel, é realizada a atualizacdo dos dados arquivo de entrada do EPANET,

inserindo-se os valores calculados.

4.5 Preparacéo para a simulacdo no software EPANET-LENHSNET

Antes de fazer as simulacdes é necessario inserir os dados de entrada dos nés e
trechos da rede. Existem duas formas de inserir estes parametros de entrada:
utilizando-se a interface grafica do programa ou editando um arquivo de input
formatado de acordo com os padrbes necessarios. Optou-se por utilizar a primeira
opcao para a insercdo dos pesos dos aparelhos, suas cotas, comprimento dos
trechos, bem como as perdas de carga localizadas. Nas figuras 10 e 11 séo

mostradas as telas de edicdo das propriedades dos nos e dos tubos

Ajustou-se a formula default de perda de carga para a de Darcy-Weisbach, o
coeficiente de perda de carga para 0,0015 mm (PVC rigido) e o diametro para 17
mm. Assim, todos os tubos ao serem tracados no programa possuirdo estas

propriedades.

A formula de Darcy-Weisbach foi escolhida tendo em vista a sua grande flexibilidade
no que tange as suas aplicagdes, considerando-se o tipo de fluido e de escoamento,
e porque o uso da férmula de Hazen-Wiliams € indicado para tubulagbes cujo

diametro interno é superior a 50 mm.
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Devem ser consideradas, também as condigcbes de contorno para o moédulo de

dimensionamento econdmico LENHSNET.

Foi adotado reservatdrio de cota fixa, limite superior igual a 3 m/s (velocidade
maxima prevista pela NBR 5626/98 ) e pressdo minima de 1 m.c.a (10 kPa). Além
disso, foi modificado o custo unitario dos tubos para aqueles compativeis com o0s
didametros utilizados em redes prediais, de acordo com pre¢co médio avaliado em
lojas de material de construcdo de Vitéria-ES. Estes valores sdo mostrados

detalhadamente no Apéndice A.

Além disso, configurou-se o LENHSNET para que os sub-ramais ndo fossem
dimensionados, considerando-se que estes possuem diametros padronizados de

acordo com o aparelho instalado.

A janela de edicdo dos parametros utilizados pelo LENHSNET é mostrada na figura
12.

NG 1 =
Propriedade Walor |
*|dertificador do Md 1 -
Coordenada = 305.08
Coordenaday’ 7135.59
Dezcrigio
Zona
“Cata 1]

Conzumo-Base E

Padrio de Congumo
Categonas de Consumo 1
Coef. do Emissor

Hualidade Iricial

Origern de Qualidade

Consumo Corrente HM A,

T orm = LiAe Sl = T k= HEl A

Figura 10 - Painel de edi¢do das propriedades dos nés

A Tabela 14 mostra os valores utilizados como dados de entrada para a simulacéo

prévia para a obtengdo da soma dos pesos.



Tabela 14 - Dados de entrada para a simulagéo prévia

N6 Peso N6 Peso
1 0.40 21 0.00
2 0.40 22 0.70
3 0.30 23 1.00
4 0.00 24 0.00
5 0.00 25 0.70
6 0.30 26 0.10
7 0.30 27 0.00
8 0.40 28 0.00
9 0.00 29 0.00
10 0.30 30 0.00
11 0.40 32 0.00
12 0.00 39 0.00
13 0.00 41 0.00
14 0.00 31 6.70
15 0.40 33 6.70
16 0.40 34 6.70
17 0.30 35 26.80
18 0.30 36 26.80
19 0.00 37 26.80
20 0.00 38 0.00
Trecho 1 =
Propriedade Y alar |
*|dentificador do Trecho 1 -
*Ma Inicial 1
*Ma Final 2
Descrigio
Zona
*Comprimenta 3
“Digmetro ik
*Rugosidade 0005
Coef. Perda de Carga Sing 0
E ztado Inicial Oper
Coef. Reagdo no Ezcoam
Coef. Reacdo na Parede
Y azdo 24
el i A = A HRI A w7

Figura 11 - Painel de edicdo das propriedades do trecho
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Durante a edi¢céo das propriedades dos trechos, foram inseridas as perdas de carga
localizadas de cada um, baseado no tracado e nas pecas neles presentes. Os

valores calculados sdo mostrados na Tabela 15.

Tabela 15 - Soma das perdas de carga localizadas por trecho

Trecho L Pecas

1 10 Registro de Globo

2 0,6 Té Standard i Escoamento na linha

3 0,6 Té Standard i Escoamento na linha

4 0,6 Té Standard i Escoamento na linha

5 1,8 Té Standard i Escoamento linha - ramal

6 2,7 Té Standard i Escoamento linha i ramal + Curva 90° Raio
Pequeno

7 2,7 Té Standard i Escoamento linha i ramal + Curva 90° Raio
Pequeno

8 1,8 Té Standard i Escoamento linha - ramal

9 2,7 Té Standard i Escoamento linha i ramal + Curva 90° Raio
Pequeno

10 2,7 Té Standard i Escoamento linha i ramal + Curva 90° Raio
Pequeno

11 19 03 Curvas 90° Raio Curto + Hidrébmetro + Registro Gaveta
100% aberto

12 2,87 Té Standard i Escoamento linha i ramal + Curva 90° Raio
Pequeno + Registro Gaveta 100% aberto.

13 1,8 Té Standard i Escoamento linha - ramal

14 1,8 Té Standard i Escoamento linha - ramal

15 1,5 Té Standard i Escoamento na linha + Curva 90° Raio
Pequeno

16 1,8 Té Standard i Escoamento linha - ramal

17 0,6 Té Standard i Escoamento na linha

18 1,8 Té Standard i Escoamento linha - ramal

19 1,8 Té Standard i Escoamento linha - ramal

20 1,97 Té Standard i Escoamento linha i ramal + Registro Gaveta
100% aberto

21 2,7 Té Standard i Escoamento linha i ramal + Curva 90° Raio
Pequeno

22 0,6 Té Standard i Escoamento na linha

23 1,8 Té Standard i Escoamento linha - ramal

24 11,5 Té Standard i Escoamento na linha + Curva 90° Raio
Pequeno

25 1,8 Té Standard i Escoamento linha - ramal

26 1,5 Té Standard i Escoamento na linha + Curva 90° Raio
Pequeno

27 1,97 Té Standard i Escoamento linha i ramal + Registro Gaveta
100% aberto

28 0,6 Té Standard i Escoamento na linha

29 0,6 Té Standard i Escoamento na linha

30 2,7 Té Standard i Escoamento linha i ramal + Curva 90° Raio
Pequeno

31 2,7 Té Standard i Escoamento linha i ramal + Curva 90° Raio
Pequeno

32 11,8 Té Standard i Escoamento linha i ramal + Registro de Globo

33 1,5 Té Standard i Escoamento na linha + Curva 90° Raio

Pequeno
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34

35

36
37
38
39
40

1,97
2,7

0,6
1,8
0,6
1,8
11,5

Té Standard i Escoamento linha i ramal + Registro Gaveta
100% aberto

Té Standard i Escoamento linha i ramal + Curva 90° Raio
Pequeno

Té Standard i Escoamento na linha

Té Standard i Escoamento linha - ramal

Té Standard i Escoamento na linha

Té Standard i Escoamento linha - ramal

Té Standard i Escoamento linha + Curva 90° Raio Pequeno
+ Registro de Globo

Dados do Projeto

Cota Piezométrica na Origem

Trechos [gnorados

Configurar...

Cota de Cabeceira Fixa ] Cota de Cabeceira Warniavel

Dividir ultimo trecho para aproveitamento de presséo

& Mo

S5C)
Limnites

¢ Sim ¢ Mo Velocidade Masima = |3 s
" Sim & Mo Velocidade Mirima = |0 s
C Sim % NZo Presso Mésima = |0 rca

Pressdo Mirima = |1 mca

Fechar

Figura 12 - Janela de edicdo do LENHSNET

4.6 Dimensionamento utilizando o Excel

De posse do valor da soma dos pesos em cada trecho, é possivel fazer o

dimensionamento com o auxilio de uma planilha do Excel.

Para tal, € necessario transformar estes valores em vazdes, por meio da Equacgéo

3.10.
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De posse dos valores das vazdes, € possivel chegar aos diametros internos

necessarios.

Considerando-se que:
L pVOQ Equagéo 4.1
e que
0
V) ~ Equacéo 4.2
5 quag
Entao
o 0 T
T , «
P “'0 Equacéo 4.3
Desta forma,
, 0 T
O Equacdo 4.4
pt

De posse do valor do diametro interno, comparou-se o valor obtido com a faixa de

didametros internos comerciais disponiveis e se obteve o valor a ser utilizado nas

simulagdes.
E importante citar que, aplicando-se o valor do didametro na Equacéo 4.1 é possivel

saber a velocidade do escoamento, que como citado anteriormente, por exigéncia da

NBR 5626/98, ndo deve ultrapassar 3 m/s.
Desta forma, esta metodologia s6 pode ser utilizada para diametros internos

inferiores a 44 mm para que a velocidade seja inferior ao valor citado acima.

Assim, deve ser adotada uma velocidade e obter o diametro a partir da Equacgéo 4.2
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Soma dos pesos e vazdes por trecho

As soma dos pesos obtidos pela simulacdo prévia realizada no EPANET, e os
valores das vazbes equivalentes, calculadas pela Equacdo 3.10, sdo exibidas na

tabela abaixo.

Tabela 16 - Soma dos pesos por trecho

Trecho Soma dos Vazdao Trecho Soma dos Vazdao
pesos pesos
1 107,2 3,11 21 0,3 0,16
2 26,8 1,55 22 0,3 0,16
3 53,6 2,20 23 0,8 0,27
4 80,4 2,69 24 0,4 0,19
5 13,4 1,10 25 0,4 0,19
6 6,7 0,78 26 2,8 0,50
7 6,7 0,78 27 1,4 0,35
8 13,4 1,10 28 0,7 0,25
9 6,7 0,78 29 0,3 0,16
10 6,7 0,78 30 0,4 0,19
11 6,7 0,78 31 0,7 0,25
12 2,5 0,47 32 0,4 0,19
13 0,8 0,27 33 0,3 0,16
14 0,7 0,25 34 1,4 0,35
15 0,1 0,09 35 0,3 0,16
16 1,7 0,39 36 1,1 0,31
17 0,7 0,25 37 0,3 0,16
18 1 0,30 38 0,8 0,27
19 4,2 0,61 39 0,4 0,19
20 1,4 0,35 40 0,4 0,19

5.2 Demandas ficticias nos nos

Seguindo-se a metodologia estabelecida na secao 4.4, foram obtidas as seguintes

demandas ficticias:
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Tabela 17 - Demandas ficticias utilizadas nos nés

N6 Elevacdo Demanda N6 Elevacdo Demanda
1 2,1 0,19 21 2,75 -0,24
2 0,55 0,08 22 11 0,25
3 0,2 0,04 23 0,6 0,14
4 1,1 0,00 24 11 0,00
5 11 0,00 25 0,6 0,18
6 0,6 0,04 26 1,3 0,09
7 0,6 0,10 27 11 0,00
8 2,1 0,15 28 11 -0,19
9 11 0,00 29 2,75 -0,30
10 0,2 0,10 30 1,4 0,00
11 0,55 0,15 31 1 0,78
12 0,45 0,00 32 1,2 -0,46
13 11 -0,15 33 1,4 0,78
14 2,75 -0,20 34 1 0,78
15 2,1 0,08 35 0 -0,46
16 0,55 0,19 36 -7,2 1,55
17 0,2 0,16 37 -4,4 0,65
18 0,6 0,16 38 -1,6 0,49
19 11 0,00 39 1,2 -1,78
20 11 -0,24 41 11 0,00

5.3 Resultados obtidos utilizando-se as demandas ficticias

5.3.1 Dimensionamento manual utilizando-se uma planilha em Excel

Partindo do didmetro interno minimo de 17 mm, e respeitando-se o didmetro padréao
para cada sub-ramal, buscou-se uma configuracdo que possibilitasse o atendimento

dos requisitos minimos estabelecidos pela norma.

A tabela abaixo mostra os resultados da simulacdo apds o dimensionamento manual

feito com o auxilio da planilha em Excel.

Tabela 18 - Press8es obtidas nas juncdes darede

NG Consumo Pressio NG Consumo Presséao
(L/s) (L/s) (m.c.a)
1 0,19 1,21 22 0,25 2,82
2 0,08 3,25 23 0,14 3,33
3 0,04 3,65 24 0 2,85
4 0 2,72 25 0,18 3,27
5 0 2,75 26 0,09 2,65
6 0,04 3,3 27 0 2,86
7 0,1 2,95 28 -0,19 3,04
8 0,15 1,18 29 -0,3 1,87




Tabela 17 (cont.)

9 0

10 0,1
11 0,15
12 0

13 -0,15
14 -0,2
15 0,08
16 0,19
17 0,16
18 0,16
19 0

20 -0,24
21 -0,24

2,49
3,56
3,16
3,33
2,76
1,29
1,54
3,09
3,66
3,21
2,63
2,82
1,7

30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

0,78
-0,46
0,78
0,78
-0,46
1,55
0,65
0,49
-1,78
-3,11
0

5,52
5,92
5,98
5,52
5,92
7,18
13,38
10,87
8,62
6,11

2,81
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Nota-se que a pressao obtida no pronto critico da rede (n6 1) € igual a 1,21 m.c.a,

portanto, dentro dos padrdes.

E

importante

ressaltar

que existem outras

configuracbes que permitem uma pressao suficiente neste ponto, mas optou-se por

esta configuracao por haver uma margem de seguranca em relacéo ao limite.

Abaixo, sdo mostrados os resultados da simulagcdo para os trechos da rede,

contendo dos dados de vazéo, perda de carga e velocidade.

Tabela 19 - Vazéo velocidade e perda de carga nos trechos

Perda Perda

Trecho Vazdo Velocidade de Trecho Vazdo Velocidade de
(L/s) (m/s) carga (L/s) (m/s) carga
(m/km) (m/km)
1 3,11 2,05 430,75 21 0,16 0,7 112,75
2 1,55 1,59 103,03 22 0,16 0,7 61,29
3 2,2 2,26 196,76 23 0,27 1,19 370,16
4 2,69 1,77 103,38 24 0,08 0,35 61,99
5 1,1 1,13 431,44 25 0,19 0,84 202,65
6 0,78 1,29 573,45 26 0,5 1,36 161,44
7 0,78 1,29 573,45 27 0,35 0,96 111,27
8 1,1 1,13 431,44 28 0,25 1,1 179,1
9 0,78 1,29 573,45 29 0,1 0,44 32,92
10 0,78 1,29 573,45 30 0,15 0,66 239,93
11 0,78 1,29 226,22 31 0,25 1,1 248,39
12 0,47 1,28 188,03 32 0,15 0,66 302,21
13 0,27 1,19 355,47 33 0,1 0,44 34,57
14 0,18 0,79 150,6 34 0,35 0,58 22,51
15 0,09 0,25 14,55 35 0,04 0,18 6,57
16 0,39 1,06 141,65 36 0,31 0,85 73,88
17 0,25 0,68 57,82 37 0,04 0,18 6,18
18 0,14 0,38 38,12 38 0,27 0,74 69,29
19 0,61 1 92,51 39 0,08 0,35 38,79

Tabela 18 (cont.)
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20 0,35 1,54 319,35 | 40 0,19 0,84 299,91

Da mesma forma, ndo h& velocidades superiores a 3 m/s. Assim, a rede esta
adequadamente dimensionada. A rede parte do reservatoério (Trecho 1) até o ponto

critico, situado no chuveiro do banheiro social (Trecho 40).

Nas figuras abaixo sdo apresentados parte dos resultados mostrados nas tabelas

exibidas anteriormente.

Cx.
| ¥

1.21

0.35

=

Figura 13 - Diametros e pressfes na suite (ponto critico da rede)

E possivel notar que os chuveiros, por serem 0s pontos mais altos da rede, s&o mais
sensiveis & mudancas de diametros a montante. O dimensionamento feito gerou
uma pressao no chuveiro do banheiro social uma presséo inferior ao ponto critico da
rede devido aos diametros escolhidos para aquela secao da rede, como mostrado

na Figura 14.
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A Figura 15 mostra os resultados para a cozinha, enquanto a Figura 16 para os
pavimentos inferiores. Nestes pontos estdo as maiores velocidades de toda a rede e
foi demandada uma atencéo especial quanto a este aspecto. Ainda assim, a maior

das registradas foi igual a 2,69, ou seja, ha uma boa margem de seguranca.

0.35
T oy
0.35 L)) . s
= A 118
0.16
- 2,825, 0.27
]
: <, 321
—] £ A
2.63%,0.087F
0.25 ad w72 \h
276 0.16

Figura 14 - Dimens&es e press@es no banheiro social e no banheiro de servi¢o
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285

025 |04

o
{:“}3. 33

T

Figura 15 - Dimens®es e pressdes na cozinha

‘505 2.69
0.78
8.62
2.20
5.92
10.87
1.85
13.38

Figura 16 - Dimens&es e press@es nos pavimentos inferiores

Na tabela abaixo sdo mostrados os diametros internos utilizados e os diametros

comerciais correspondentes aos trechos da rede.
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Tabela 20 - Resultado do dimensionamento

Diametro Diametro Diametro Diametro
Trecho interno (DI) Comercial Trecho interno (DI) Comercial
(mm) (DN) (mm) (DN)
1 44 50 21 17 20
2 35,2 40 22 17 20
3 35,2 40 23 17 20
4 44 50 24 17 20
5 35,2 40 25 17 20
6 27,8 32 26 21,6 25
7 27,8 32 27 21,6 25
8 35,2 40 28 17 20
9 27,8 32 29 17 20
10 27,8 32 30 17 20
11 27,8 32 31 17 20
12 21,6 25 32 17 20
13 17 20 33 17 20
14 17 20 34 27,8 32
15 21,6 25 35 17 20
16 21,6 25 36 21,6 25
17 21,6 25 37 17 20
18 21,6 25 38 21,6 25
19 27,8 32 39 17 20
20 17 20 40 17 20

5.3.2 Simulagdes utilizando o médulo LENHSNET

N&o foi possivel dimensionar a rede utilizando-se o0 médulo de dimensionamento
econdbmico LENHSNET. H& evidéncias de que o programa nao consegue convergir
para um resultado, considerando-se a mensagem de erro acusada informando que o
programa ndo consegue alcancar as condi¢cdes de contorno. Verificou-se que antes
da ocorréncia desta mensagem, o programa aumentou os didmetros da tubulagéo
até o seu limite superior para sistemas prediais de agua fria (100 mm). Notou-se
também a presenca de alargamentos da se¢cdo no sentido jusante, o que nao €

comum em redes de agua.

Sao necessarias mais investigagcdes a respeito, considerando-se o dimensionamento
manual foi realizado sem dificuldades, sendo necesséria a alteracdo de apenas um

diametro.
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6 COMENTARIOS FINAIS E RECOMENDACOES

As conclusdes alcancadas com estes resultados e as recomendacfes para futuros
trabalhos que foram percebidas durante a producdo do trabalho sédo retratadas nas

secdes seguintes.

6.1 Conclusdes

Por meio do desenvolvimento de uma nova metodologia que cria demandas ficticias
para os nos, foi possivel dimensionar a rede utilizando-se o EPANET. O resultado

obtido foi satisfatorio, atendendo aos pré-requisitos da norma vigente.

Nao foi possivel fazé-lo utilizando-se o médulo de dimensionamento econdmico
LENHSNET, que ndo converge para uma solucédo definida, por motivos que ainda
necessitam ser investigados. O mau desempenho do programa pode estar
relacionado com o tipo de rede utilizado no projeto. Normalmente, redes de
abastecimento de &gua urbanas apresentam a forma de malha, enquanto os

sistemas prediais a forma ramificada.

O material componente da tubulagdo estudada neste trabalho foi o PVC Soldavel,
mas isto ndo impede a utilizacdo desta metodologia para outros tipos de tubulacées,
considerando que basta fazer alguns ajustes no que tange ao coeficiente de perda

de carga de cada material e 0 seu custo.

Desta forma, foi criada uma ferramenta que contribui para o aumento da qualidade
das construgdes. Isto porgque, seguindo os requisitos estabelecidos pela norma, é
proporcionado o aumento da sua economia e eficiéncia energética e de uso dos
materiais, além do conforto para os usuarios. Além disso, sdo evitadas falhas no

sistema predial de abastecimento de agua.

6.2 Dificuldades encontradas

Durante a realizagdo deste trabalho, foram efetuadas diversas tentativas até se

chegar ao resultado desejado, listadas abaixo:
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1 Em sua idealizacéo, o projeto previa modificacdes do cédigo-fonte do LENHSNET
para a utilizacdo do método dos pesos em substituicdo ao original do programa.
Entretanto, considerando-se a alta complexidade do modelo, que integra as
modelagens transientes e de qualidade de &gua, a dificuldade de obtencdo de
suporte dos desenvolvedores do software, além da necessidade de modificagdo

da interface gréafica, optou-se por fazer um programa que atuasse em paralelo.

1 Também sem sucesso, a criacdo do programa demandou um grande esforco
considerando-se a necessidade de aprendizado de duas novas linguagens de
programacdo (C e Delphi), além de uma série de conceitos geralmente nao
ensinados nas grades curriculares dos cursos, além da necessidade de criagdo
de complexos algoritmos para a organizacao, leitura e escrita dos dados, dentre

outras.

1 Ja na sua terceira tentativa, foi desenvolvido o método utilizado neste trabalho
como uma forma de permitir o uso do LENHSNET para o dimensionamento
econdmico de redes de agua fria prediais sem a necessidade de alteracdo do seu
cadigo, utilizando-se o préprio programa para o calculo da soma dos pesos e uma

planilha feita em Excel para a geracdo dos dados adaptados.

1 Nao foi possivel dimensionar a rede utilizando-se o LENHSNET obrigando, assim,

o dimensionamento manual para a verificacdo da funcionalidade da metodologia.

6.3 Recomendag0es para trabalhos futuros

Apesar de a metodologia neste trabalho criada ser funcional, os obstaculos
encontrados impediram a criacdo de uma planilha mais eficiente e automatizada
para o tratamento dos dados. Abaixo séo citadas sugestdes para o aprimoramento

deste trabalho:

1 Investigacdo do motivo pelo qual a solugdo LENHSNET n&o converge
considerando-se como condicbes de contorno a velocidade maxima e a

pressdo minima exigida pela norma brasileira.
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1 Comparacdo do dimensionamento realizado neste trabalho com o resultado
obtido pela utilizacdo do LENHSNET, com o intuito de verificar o real grau de

reducao de custos devido a utilizacdo do programa.

1 Criacéo, por meio de macros criadas em Excel, de algoritmos que permitam a

automatizacao da manipulacdo dos dados utilizados nas planilhas.

1 Modificacdo do cédigo-fonte do EPANET para o calculo segundo o método

dos pesos.
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APENDICE A7 TABELA DE CUSTO DA TUBULACAO

Na tabela abaixo é mostrada a rugosidade, o material e o custo da tubulagéo

utilizada para as simulacdes realizadas no LENHNSET

Tabela 21 - Custo unitario de tubulacédo de PVC soldavel para agua fria

DI Rugosidade Material Custo
170 0,0015 PVC 1,12
21.6 0,0015 PVC 2,12
27.8 0,0015 PVC 3,32
35.2 0,0015 PVC 4,83
440 0,0015 PVC 8,17
53.4 0,0015 PVC 9,17
66.6 0,0015 PVC 14,83
75.6 0,0015 PVC 19,17
97.8 0,0015 PVC 29,83

Os valores acima foram obtidos com base em or¢camento realizado em junho de

2011.
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APENDICE B i ARQUIVOS DE ENTRADA E DE RELATORIO

Abaixo sdo apresentados o arquivo de entrada utilizado para as simula¢cdes no
EPANET e LENHSNET e o arquivo completo de relatorio gerado pelo programa, que

contém todos os resultados da simulacao.

Algumas secbes foram omitidas, considerando-se que sdo opcdes default do

programa e que nao foram alteradas neste trabalho

B.1 Arquivo de entrada (*.rpt)

[TITLE]

[JUNCTIONS]

;ID Elev Demand Pattern
1 2.1 0.19 :CHUVEIRO
2 0.55 0.08 :DUCHA
HIGIENICA
3 0.2 0.04 'VASO
SANITARIO
4 1.1 0 ;
5 1.1 0 ;
6 0.6 0.04 ;LAVATORIO
7 0.6 0.1 ;LAVATORIO
8 2.1 0.15 :CHUVEIRO
9 1.1 0 ;
10 0.2 0.1 'VASO
SANITARIO
11 0.55 0.15 ;DUCHA
HIGIENICA
12 0.45 0 ;
13 1.1 -0.15
14 2.75 -0.2 ;
15 2.1 0.08 :CHUVEIRO
16 0.55 0.19 :DUCHA
HIGIENICA
17 0.2 0.16 'VASO
SANITARIO
18 0.6 0.16 ;LAVATORIO
19 1.1 0 ;
20 1.1 -0.24
21 2.75 -0.24 ;
22 1.1 0.25 ;TANQUE
23 0.6 0.14 :MAQUINA LAVA
ROUPAS
24 1.1 0 ;
25 0.6 0.18 PIA
26 1.3 0.09 ;FILTRO
27 1.1 0 ;
28 1.1 -0.19
29 2.75 -0.3
30 1.4 0
32 1.2 -0.46
39 1.2 -1.78

41 11 0



31 1 0.78

33 1.4 0.78
34 1 0.78
35 0 -0.46
36 -7.2 155
37 -4.4 0.65
38 -1.6 0.49

[RESERVOIRS]

:ID Head Patter
n
40 10 ;
[TANKS]
;ID Elevation InitLevel MinLevel MaxLevel  Diameter MinVol VolCurve
[PIPES]
;ID Nodel Node2 Length Diameter Roughness MinorLo Status
Ss
1 40 39 6.25 44 0.0015 10 Open
7 32 30 0.45 27.8 0.0015 2.7 Open
11 30 29 10.15 27.8 0.0015 19 Open
12 29 28 2.55 21.6 0.0015 2.87 Open
13 28 27 0.53 17 0.0015 1.8 Open
14 27 25 0.6 17 0.0015 1.8 Open
15 27 26 0.5 21.6 0.0015 1.5 Open
16 28 24 1.4 21.6 0.0015 1.8 Open
17 24 22 0.53 21.6 0.0015 0.6 Open
18 24 23 0.5 21.6 0.0015 1.8 Open
19 29 21 1.93 27.8 0.0015 1.8 Open
20 21 20 1.65 17 0.0015 1.97 Open
21 20 18 1 17 0.0015 2.7 Open
22 20 17 0.9 17 0.0015 0.6 Open
23 20 19 0.5 17 0.0015 1.8 Open
24 19 15 15 17 0.0015 11.5 Open
25 19 16 0.45 17 0.0015 1.8 Open
26 21 14 2.5 21.6 0.0015 1.5 Open
27 14 13 1.65 21.6 0.0015 1.97 Open
28 13 12 0.45 17 0.0015 0.6 Open
29 12 10 0.45 17 0.0015 0.6 Open
30 12 11 0.3 17 0.0015 2.7 Open
31 13 9 1.1 17 0.0015 2.7 Open
32 9 8 1 17 0.0015 11.8 Open
33 9 7 1 17 0.0015 15 Open
34 14 41 5.85 27.8 0.0015 1.97 Open
35 41 6 1.2 17 0.0015 2.7 Open
36 41 5 0.76 21.6 0.0015 0.6 Open
37 5 3 0.9 17 0.0015 1.8 Open
38 5 4 0.49 21.6 0.0015 0.6 Open
39 4 2 0.45 17 0.0015 1.8 Open
40 4 1 1.71 17 0.0015 11.5 Open
2 37 36 2.8 35.2 0.0015 0.6 Open
3 38 37 2.8 35.2 0.0015 0.6 Open
4 39 38 2.8 44.0 0.0015 0.6 Open
5 39 32 0.3 35.2 0.0015 1.8 Open
6 32 31 0.45 27.8 0.0015 2.7 Open
8 39 35 0.3 35.2 0.0015 1.8 Open
9 35 33 0.45 27.8 0.0015 2.7 Open
10 35 34 0.45 27.8 0.0015 2.7 Open
[PUMPS]
;ID Nodel Node2 Parameter

S

[VALVES]



;ID

[COORDINATES]
:Node
1

© 0o ~NO O WN
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OC WO ~NOOUOPMWRFRPPONMOOO~NOUUDMWNREPOOONO OOGMAWNDNEREO

[VERTICES]
;Link
7
11
11
11
11
12
15
21
24
26
30
31
33
33
34
34

Nodel

X- Coord
2271.19
2356.64
2470.17
2356.64
2470.18
2738.99
3735.00
3620.59
3620.59
3414.03
3451.91
3414.03
3414.03
3413.78
4083.52
3986.06
3887.54
3803.86
3986.06
3888.60
3888.60
4065.51
4180.73
4180.98
4549.37
4604.70
4549.37
4447.14
4255.94
6047.15
6075.43
6145.35
2615.37
6047.09
6243.06
6244.12
6215.52
6145.28
6145.28
6145.28
6144.29

X- Coord
6075.35
5933.14
5932.25
5931.36
5149.58
4446.61
4605.51
3803.61
4082.21
3737.93
3451.91
3487.93
3733.69
3735.81
2786.66
2786.66

Node2 Diameter

Y- Coord
6364.41
5991.03
5833.03
6094.65
6029.04
5951.66
6044.90
6396.59
6178.37
6012.06
6163.53
6108.46
6209.09
6583.02
6414.60
6061.85
6111.63
6290.66
6252.52
6308.67
6683.67
5809.73
5813.42
5876.47
5937.36
6157.19
6089.38
6031.11
6470.73
6116.70
6052.95
6093.20
5945.09
5955.31
6231.79
6069.71
6132.21
5853.88
5926.98
5994.77
7784.94

Y- Coord
6133.05
6050.63
6293.84
6537.06
6990.45
6361.09
6121.69
6357.39
6196.37
6770.52
6130.69
6252.51
6110.56
6040.65
6221.26
5846.26

Type

Setting

MinorLoss
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35 2739.24 6017.47

40 2270.96 6144.17
6 6074.63 5972.26
9 6215.52 6213.78
10 6215.52 6052.77
[LABELS]
;X - Coord Y - Coord

Label & Anchor Node

[ BACKDROP]

DIMENSIONS 0.00 0.00 10000.00 10000.00
UNITS None
FILE C:\ Users \ BigHouse \ Documents \ Gabriel \ISOM TRICO
APARTAMENTO COM ARQUITETURA.wmf
OFFSET 0.00 0.00
[END]

B.2 Arquivo de relatério (*.rpt)

I3 363 36 3636 36 3336 636363 I 3636 I I 36 IE I I I M6 333 I I3 I I I IE I I IE 63333 36336 IE I I I I KM

* EFANET 2.0 Bra=il *
* Hidrdulica = Qualidade da Agua *
* Simulacgdio da Rede *
* Yersao 2.00.11 *

3636 3636 36 3636 36 36336 3636 36 36336 33636 I 3636 36 363636 3636363636 363 3363636363636 363636 I 3363363633633 36 36336 33636 3636 I NN

Arquivo de Rede: final-atualizado? net

Tabela de Trecho — Ho:

Trecho: Inicio: Fim: Conprimento Didmsetro
ID Ha Ha m T
1 40 39 6.25 44
7 32 an 0.45 27.8
11 an 29 10.15 27.8
1z 29 28 2. 55 21.6
13 28 27 0.63 17
14 27 25 0.6 17
15 27 26 0.5 21.6
16 28 24 1.4 21.6
17 24 22 0.53 21.6
14 24 23 0.5 21.6
19 29 21 1.93 27.8
20 21 20 1.65 17
21 20 18 1 17
22 20 17 0.9 17
23 20 19 0.5 17
24 149 15 1.5 17
25 19 16 0.45 17
26 21 14 2.5 21.6
27 14 13 1.65 21.6
28 13 12 0.45 17
29 1z 10 0.45 17
an 1z 11 n.a 17
31 13 9 1.1 17



32
33
34
35
36
a7
38
39
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27
27

Ha ConsumoCarga Hidriaulica FPressio Qualidade
ID LFS T Tt

1 n.149 3.31 1.z21 n.on
2 n.oa 3.80 3.25 n.aon
3 n.04 3.85 3,65 n.on
4 o.on 3.82 2.72 n.on
5 o.on 3.85 2. .75 o.on
(2 n.04 3.90 3.30 n.on
7 n.1in 3.585 2.95 n.on
a n.15s 3.28 1.18 o.on
9 o.on 3.59 2.49 n.on
10 n.1n 3.76 3.56 n.on
11 n.15s 371 316 o.on
12 o.on 3.74a 3.33 n.on
13 -0.1% 3.86 2.76 n.on
14 -0.20 4.04 1.29 n.on
15 n.oa 3.64 1.54 n.on
16 n.149 3.64 3.09 n.on
17 n.1s 3.86 3,66 n.on
18 n.1a 3.81 3.21 n.on
19 n.on 3.73 2.613 n.on
20 -0.24 3.92 2.82 n.on
21 -0.24 4 .45 1.70 n.on
22 n.25 3.92 2.82 n.aon
23 n.14 3.93 3.33 n.on
24 o.on 3.95 2.85 n.on
25 n.1ia 3.87 3,27 o.on
26 n.o9 3.95 2.65 n.on
27 o.on 3.96 2.86 n.on
28 -0.19 4 14 3.04 o.on
29 —0.30 4.62 1.87 n.on
a0 o.on B.92 .52 n.on
32 -0.44 7.18 5.98 o.on
39 -1.7%8 7.31 6,11 n.on
i1 o.on 3.91 2.81 n.on
31 n.7a 6.92 5.92 n.on
33 n.7a .92 5.5z n.on
a4 n.7a 6,92 .92 n.on
35 -0. 46 7.18 7.18 n.on
36 1.55 6.148 13.38 n.on
a7 0.65 6.47 10,87 n.on
38 n.449 7.02 g.62 n.on
40 -3.11 10.00 o.on 0.00 ENF
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Resultados nos Trechos:

Trecho: VazdoVelocidadePerda de Carga E=ztado
ID LPS T = T T

1 311 2.05 430.75 Open
7 n.7a 1.29 E73.45 Open
11 n.7a 1.29 226.22 Open
1z n.47 1.28 188.03 Open
13 n. .27 1.19 355 .47 Open
14 n.1a n.79 150.60 Open
15 n.o9 n.25 14 5§ Open
16 .39 1.06 141 .65 Open
17 0. 25 0.68 57.82 Open
18 n.14 n.38 8.1z Open
149 0.6l 1.00 92 51 Open
20 0. 35 1.54 319,35 Open
21 0.1a n.70 112.75 Open
22 0.1a n.70 61,29 Open
23 n.z7 1.19 370.16 Open
24 n.og 0.35 61.949 Open
25 0,149 0.84 202 .65 Open
26 0.50 1.36 161 .44 Open
27 0. 35 0.96 111.27 Open
28 0. 25 1.10 179.10 Open
29 n.10 0.44 32.92 Open
a0 0,15 0.66 239.93 Open
31 0.25 1.1n 248 39 Open
Iz 0,15 0.66 302,21 Open
a3 n.10 0.44 34 57 Open
4 0. 35 0..a 22.51 Open
a5 n.04 n.1a 6.57 Open
36 n.31 0.85 73.88 Open
a7 0.o4 n.1s .18 Open
a8 n. .27 n.74 69,29 Open
a9 n.og 0.35 3g.79 Open
40 n.19 0.84 299 .91 Open
2 1.E55 1.59 103.03 Open
3 2.20 2.26 196 .76 Open
i 2 .64 1.77 103 .38 Open
5 1.10 1.13 431 .44 Open
) n.7a 1.29 573,45 Open
a 1.10 1.13 431 .44 Open
9 n.7a 1.29 E73.45 Open
10 n.7a 1.29 573,45 Open
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