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RESUMO 
 

Como problema de pesquisa, foi buscado desenvolver a possibilidade de simular 

eventos hidráulicos na rede de distribuição levando em consideração o efeito da inércia. O 

software EPANET que tem como vantagens: ser de domínio público, ser utilizado em 

diversos trabalhos científicos, ser um dos modelos mais utilizados em diversos países, ser o 

mais confiável e ter compatibilidade com vários outros simuladores. Ainda assim possui a 

desvantagem de não utilizar em seus cálculos os efeitos da inércia. Como objetivo deste 

trabalho, teve-se a implementação, no software EPANET, da simulação do Modelo Dinâmico 

Inercial Rígido (MDIR) para análise de escoamentos transitórios lentos em regime não 

permanente em instalações a condutos forçados e posteriormente, a comparação do modelo 

MDIR com o modelo Método do Gradiente (método de cálculo usado pelo EPANET). Como 

metodologia, foram adquiridos os arquivos fontes do software EPANET, realizado a análise 

da engenharia de software, elaborado os algoritmos para o modelo MDIR e feito a pesquisa 

experimental comparando o Modelo MDIR com o Método do Gradiente. Esta simulação é 

importante, pois o acompanhamento da carga e da vazão nas instalações hidráulicas é 

necessário para detectar os níveis de abastecimento e os picos de pressão que podem 

ocasionar rompimentos na tubulação. Com a introdução do MDIR, no software EPANET, 

esta falha ficou resolvida, pois o MDIR melhorou o motor de cálculo do EPANET utilizando 

algoritmos que consideram os efeitos da inércia. Desta forma, agora se pode detectar picos de 

pressão e prever rompimentos das tubulações ou de seus acessórios. A ampliação do Software 

EPANET foi possível onde o MDIR simula o modelo dinâmico levando em consideração a 

inércia. A simulação no cotidiano foi aprimorada visto que além de contribuir para soluções 

rápidas e com custos menores, também pode prever picos de pressão e possíveis rompimentos 

das tubulações. Desta forma, conclui-se que para o estudo de sistemas hidráulicos o modelo 

dinâmico inercial rígido (MDIR), se apresenta como uma solução muito interessante.  

Palavras-chave: EPANET, MDIR, Simulação hidráulica. 

 

 



 

 

ABSTRACT 
 

As a research problem, we sought to develop the ability to simulate hydraulic events in 

the distribution network taking into account the effect of inertia. The EPANET software has 

advantages such as: be in the public domain, to be used in several scientific essays, be one of 

the models most used in different countries, the most reliable and have compatibility with 

several other simulators. Still has the disadvantage to do not use in their calculations the 

effects of inertia. As the objective of this work, we had the implementation of the EPANET 

software, the simulation of the Dynamic Model Inertial Drive software (DMID) for analysis 

of slow transient flows in non-steady state facilities to penstocks and subsequently comparing 

the model DMID with the Gradient Method model (method of calculation used by EPANET). 

As a methodology, source files were acquired from EPANET software, conducted the 

analysis of software engineering, developed the algorithms for DMID model and made 

experimental research comparing the Model DMID with Gradient Method. This simulation is 

important, as monitoring the load and the flow on hydraulic installation is required to detect 

the supply levels and pressure surges that can cause disruptions in the pipeline. With the 

introduction of DMID, in the EPANET software, this fault has been resolved, because the 

DMID improved EPANET calculation engine using algorithms that consider the effects of 

inertia. Thus, now it can be detected pressure peaks and prevent disruptions of pipes or 

fittings. The expansion of the Software EPANET was possible where the DMID simulates the 

dynamic model taking into account the inertia. The simulation in daily life has been improved 

seen that besides the contribution to quick solutions with now costs can also provide pressure 

peaks and possible disruptions of pipes. Thus, it is concluded that for the study of the 

hydraulic system, the Dynamic Model Inertial Drive software (DMID) is presented as a very 

interesting solution. 

Keywords: EPANET, DMID, hydraulic simulation. 
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1 INTRODUÇÃO 

Segundo Tsutiya (2006) o abastecimento de água é dividido nas seguintes partes: 

manancial, captação, estação elevatória, adutora, estação de tratamento de água, reservatório e 

rede de distribuição. 

O manancial é a origem de onde é retirada a água para o abastecimento como, por 

exemplo, os rios. 

A captação são os equipamentos instalados junto ao manancial para extrair a água de 

forma adequada. A captação é a primeira unidade do sistema de abastecimento de água e seu 

funcionamento é importante, pois dele é que se desencadeia o restante do processo. 

A estação elevatória é o conjunto de obras e equipamentos para deslocar a água para a 

unidade seguinte. São unidades providas de bombas hidráulicas e tanques que elevam e 

aumentam a pressão da água. 

A adutora é a canalização que conduz a água entre as unidades, isto é, o encanamento 

destinado a conduzir as águas.  

A estação de tratamento de água é o conjunto destinado a tratar a água para o 

consumo. Nesta etapa é feito um tratamento químico, a floculação, a decantação e a filtração. 

Segundo a (SABESP), o conjunto destas 3 últimas etapas é chamado de clarificação, pois 

nelas são retiradas as partículas de impurezas deixando a água límpida. 

O reservatório é a parte do sistema de distribuição de água que regula as condições de 

pressões na rede de distribuição. Inicialmente a água é armazenada em reservatórios de 

distribuição e posteriormente em reservatórios de bairros, espalhados em pontos estratégicos 

na cidade. 

Conforme Tsutiya (2006), a rede de distribuição são as tubulações e acessórios que 

disponibilizam água aos consumidores. É a estrutura do sistema mais próxima à realidade 

urbana, e a mais dispendiosa compreendendo cerca de 50 a 75% do custo total. É constituída 

de um conjunto de tubulações interligadas instaladas ao longo das vias públicas, junto aos 

edifícios, conduzindo a água aos pontos de consumo (moradias, escolas, hospitais). 

Este projeto propõe a implementação de uma simulação hidráulica utilizando o 

Modelo Dinâmico Inercial Rígido que abrange as duas últimas etapas que são: o reservatório 

e a rede de distribuição. Será considerada a água já tratada e será realizada a simulação com a 

pressão do reservatório na rede de distribuição. 
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Esta simulação é importante, pois o acompanhamento da carga e da vazão no decorrer 

do tempo nas instalações hidráulicas é necessária quando se estuda os resultados de manobras 

que alteram as condições de escoamento (Anjo, 2008).  
A análise do escoamento de fluido através de um sistema hidráulico a condutos 
forçados é usualmente feita de forma unidimensional segundo o eixo dos condutos, 
seguindo diferentes hipóteses simplificadoras, que permitem a concepção de 
distintos modelos. Estes modelos são classificados, como observa Cabrera, et al. 
(1994), em modelos dinâmicos e estáticos, segundo a variação ou não do 
escoamento no tempo. Os modelos dinâmicos se subdividem em modelos dinâmicos 
inerciais e não inerciais, caso levem ou não a inércia como elemento na variação 
temporal. Os modelos dinâmicos inerciais podem, por sua vez, considerar ou não 
efeitos de deformação do fluido e do conduto como decorrência, o que leva a sub-
classificá-los em elásticos ou não elásticos (rígidos). (ANJO, 2008) 

 

Conforme exemplificado na citação anterior, o modelo dinâmico inercial elástico seria 

o mais fidedigno nos resultados, pois este modelo considera a variação de velocidade do 

fluido, o efeito da inércia e também a elasticidade e a compressibilidade da água e da 

tubulação. No entanto, como o modelo rígido não prejudica a análise final conforme pode ser 

observado nas citações a seguir, o mesmo foi escolhido para utilização na simulação 

hidráulica deste projeto. 

Analisando a fórmula do módulo volumétrico  ܤ = − ୼௉୼௏/௏, onde: Δܲ = diferença de pressão. ܸ߂ = diferença de volume. ܸ= volume. 
Quanto mais difícil for comprimir um material, menor será o decréscimo relativo de 

volume. A compressibilidade é o inverso do módulo volumétrico. Como os líquidos são 

relativamente incompressíveis, eles possuem grandes valores de B que são independentes da 

temperatura e da pressão (TIPLER e MOSCA, 2012, p. 434). 

Brunetti (2008, p. 10) também defende a utilização de fluido incompressível:  
“Diz-se que um fluido é incompressível se o seu volume não varia ao 

modificar a pressão. Isso implica o fato de que, se o fluido for incompressível, a sua 
massa específica não variará com a pressão. 

É claro que na prática não existem fluidos nessas condições. Os líquidos, 
porém, têm um comportamento muito próximo a esse e na prática, normalmente, são 
considerados como tais. [...] 

[...] Sempre que ao longo do escoamento a variação da massa específica ρ for 
desprezível, o estudo do fluido será efetuado pelas leis estabelecidas para fluidos 
incompressíveis.” 
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O EPANET é um software que simula sistemas de tubulação de distribuição de água. 

É um software de domínio público que pode ser livremente copiado e distribuído. É um 

programa desenvolvido para Windows. O EPANET realiza simulação ao longo do período de 

movimento da água dentro de redes de tubulação pressurizada. (EPA - United States 

Environmental Protection Agency, 2013, tradução nossa) 

A simulação é importante para a prática cotidiana. Heller e Pádua (2010, p. 756) 

enfatizam isto destacando que os problemas operacionais devem ser resolvidos com mais 

rapidez e por isto não podem depender de licitações. Várias vezes são resolvidos com 

equipamentos e tubulações existentes no estoque, então em vez de fazer um projeto se faz 

uma simulação com os recursos existentes. Os modelos de simulação contribuem desta forma 

para soluções rápidas e com custos menores. 

O problema abordado neste trabalho é desenvolver a possibilidade de simular eventos 

hidráulicos na rede de distribuição levando em consideração o efeito da inércia. 

1.1 OBJETIVOS 

Como objetivo, é implementado, no software EPANET, a simulação do Modelo 

Dinâmico Inercial Rígido (MDIR) - modelo elaborado por Anjo (2008) - para análise de 

escoamentos transitórios lentos em regime não permanente em instalações a condutos 

forçados e posteriormente, comparado o modelo MDIR com o modelo Método do Gradiente. 

Conforme Rossman (2000), o software EPANET utiliza como método de cálculo o método 

gradiente. 

Conforme Netto et al.  (1998), o processamento de dados com o auxílio de 

computadores, tem contribuído no projeto e implantação de obras hidráulicas e propiciando a 

modelagem de simulações que permitem prever e analisar fenômenos dinâmicos. 

A metodologia utilizada foi a aquisição dos arquivos fontes do software EPANET 

visto que os mesmos são de domínio público. A análise da engenharia de software 

(programação) utilizada no sistema original EPANET para determinar a forma de 

armazenamentos dos dados das tubulações, reservatórios, bombas e outros. Elaboração dos 

algoritmos responsáveis pela codificação das fórmulas do modelo proposto (Modelo 

Dinâmico Inercial Rígido - MDIR). Realização de uma pesquisa experimental onde foram 

validados os resultados com uma série de simulações cujos valores foram comparados o 
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Modelo MDIR com o modelo padrão utilizados no software EPANET (Método do 

Gradiente). 
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2 CONTRIBUIÇÃO DESTE TRABALHO PARA A SIMULAÇÃO HIDRÁULICA 

A área de engenharia tem se utilizado de ferramentas computacionais para auxiliar o 

alcance dos objetivos almejados. Com a utilização do processamento de dados, os 

engenheiros conseguem obter resultados de forma automatizada de tarefas rotineiras obtendo 

assim uma economia de tempo considerável. Como a simulação gera resultados rápidos os 

mesmos podem ser comparados com outras simulações proporcionando assim o encontro de 

soluções mais apropriadas e melhores. 

Os programas de simulação hidráulica aumentaram em quantidade devido às 

vantagens destes tipos de softwares. Olaia (2012), realizou um estudo sobre diversos 

softwares de simulação dentre eles: o Hidrocad, Epanet, Watercad, Strumap, Synergee Water 

e Inssaa. A mesma destaca a grande aceitação do EPANET: 

 
[...] Na medida em que este é um programa de domínio público, o mesmo 

tem sido muito aprofundado em trabalhos científicos, sendo um dos modelos mais 
utilizados para simulação hidráulica em muitos países (PINTO, 2009), 
nomeadamente em Portugal. (OLAIA, 2012, p. 15) 

 

Acrescenta também que “Este é atualmente, um dos mais fiáveis programas para este 

tipo de estudos [...]” (OLAIA, 2012, p. 15) e por fim elege o EPANET como o software que 

será utilizado para as simulações de seus estudos de mestrado. 

Além do software EPANET ser um destaque no cenário mundial, o mesmo possui 

compatibilidade com outros simuladores. 

Segundo Heller e Pádua (2010, p. 753) os algoritmos de cálculo tornaram, 

definitivamente, a ferramenta de trabalho dos engenheiros responsáveis pelos sistemas de 

abastecimento de água das maiores e melhores empresas do mundo. E que o EPANET é a 

base para grande parte dos softwares comerciais. Sendo assim o EPANET pode ser 

considerado como o motor de cálculo para outros programas de simulação (Figura 1) e cujos 

custos de aquisições são elevados se observado como exemplo o Watercad (OLAIA, 2012). 
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Como o uso do MDIR busca aperfeiçoar os resultados obtidos com o EPANET, desde 

o inicio do projeto teve-se a preocupação de manter a compatibilidade das funções mantendo 

o método gradiente e acrescentando o MDIR, pois assim o pesquisador poderá rodar os dois 

métodos para efetuar as comparações (como foi feito neste trabalho).  

Visualizando a possibilidade do algoritmo MDIR ser interessante para utilização em 

redes, as funções de chamadas do núcleo de cálculo do EPANET somente foram 

acrescentadas com o sufixo 2, por exemplo: a função ENrunH passou a se chamar ENrunH2. 

Isto facilitará a atualização dos softwares comerciais que utilizam o EPANET como base de 

cálculo (veja Figura 3), pois bastará utilizar o recurso localizar/substituir que rapidamente se 

consegue alternar do método gradiente para o método MDIR quando o mesmo estiver em um 

desenvolvimento completo e bem assimilado pela comunidade acadêmica. 

 

Figura 3 – Estrutura de migração para modelo MDIR  

 
Fonte: Do autor, 2014 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

No tópico 3.1, a equação da continuidade que será apresentada segue a afirmação de 

(BRUNETTI, 2008, p. 75): “[...] ao longo do escoamento, velocidades médias e áreas são 

inversamente proporcionais, isto é, à diminuição da área correspondem aumentos da 

velocidade média na seção e vice-versa.”, mas em vez de velocidade média entenda 

velocidade instantânea. 

Também será utilizada a equação da quantidade de movimento que conforme Brunetti 

(2008, p. 121): 
Essa equação nada mais é que a segunda lei de Newton da dinâmica 

modificada funcionalmente para o estudo da Mecânica dos Fluidos. Segundo essa 
lei, a aceleração de uma certa massa implica a existência de urna força resultante 
sobre ela que tem, em cada instante, a direção e o sentido da aceleração. Acelerar 
uma massa significa modificar sua velocidade em módulo e/ou direção, e por essa 
observação, para que a velocidade de um fluido seja modificada em módulo ou 
direção, será necessário aplicar urna força provocada por algum agente externo, em 
geral uma superfície sólida em contato com o escoamento. Pelo princípio da ação e 
reação, se a superfície aplica uma força no fluido, este aplicará, sobre a superfície, 
uma outra de mesmo módulo e de sentido contrário. A observação desses fatos 
permitirá a construção da equação da quantidade de movimento, nos moldes 
desejados.  

3.1 MODELO DINÂMICO INERCIAL RÍGIDO 

Este subtítulo é todo baseado na tese de Anjo (2008), sob o título Modelo Hidráulico 

para Transitórios Lentos em Conduto Forçado, onde o mesmo descreve o MDIR. O referido 

tópico contém algumas adaptações onde foram colocadas as comparações ao modelo 

gradiente diretamente no modelo MDIR. 

As equações gerais que governam o escoamento fluido nos condutos de uma 

instalação hidráulica a pressão, permitem a determinação das variáveis de estado; carga e 

vazão ao longo da tubulação no transcorrer do tempo; ),( txHH =  e ),( txQQ = , onde x é a 

distância medida ao longo do eixo da tubulação e t o tempo transcorrido. Sob as hipóteses do 

modelo dinâmico inercial elástico, estas equações podem ser expressas através das equações 

da continuidade e da quantidade de movimento na forma (ANJO, 2008 apud STREETER, 

1993): 
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 decontinuida         0

2

2

gDA
QQ

f
t
Q

gAx
H

x
Q

t
H

a
gA

 (1a,b) 

onde: 
g  = aceleração da gravidade. 

A  = área da seção transversal do tubo. 
a  = celeridade. 

H  = carga piezométrica no nó. 
t  = tempo transcorrido. 

Q  = descarga em volume nos tubos. 
x  = distância medida ao longo do eixo da tubulação. 

f  = fator de atrito da fórmula universal de perda de carga. 

D  = diâmetro do tubo. 

Sob a hipótese de modelo rígido, a celeridade de propagação ( a ) torna-se infinita, 

levando a zero o primeiro termo do lado esquerdo da equação da continuidade, reduzindo esta 

equação a ∂Q/∂x = 0, de onde conclui-se que a vazão será a mesma em toda a extensão da 

tubulação para cada instante de tempo t , logo )(tQQ =  e dtdQtQ // =∂∂ . 

A equação da quantidade de movimento integrada entre as seções extremas da 

tubulação, (1) seção de montante e (2) seção de jusante, distantes um comprimento L  medido 

ao longo de seu eixo, permite obter: 

 

dt
dQ

gA
L

gDA
QLQ

fHH −=+− 212 2
)(  (2) 

 

resultando na equação que governa o modelo dinâmico inercial rígido. 

A equação do modelo rígido pode ser expressa na seguinte forma matricial: 

 

dt
dQQfHAHA β−=++ )(01012  (3) 

 

onde: 
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A12 = A21
T (np x nn) - matriz de incidência de incógnitas cargas nodais. 

HT = {H1,...,Hp} (1 x nn ) – cargas nodais incógnitas. 

A10 (np x no) = matriz de incidência de nós com carga fixa. 

Ho
T = {Ho

1,...,Ho
no} (1 x no) – nós com cargas estabelecidas (conhecidas ou fixas) 

f(Q)T = {f(Q1),...,f(Qnp)} – lei que expressa a variação de carga nos tubos. 

β  é uma matriz diagonal quadrada de ordem np , com o elemento ( ii, ), formado pela relação 

obtida do tubo i , dada por )/( iiii gAL=β . 

sendo: 

nn = número de nós com carga incógnita. 

no = número de nós com carga fixa. 

np = número de tubos com incógnita vazão. 

Os elementos da matriz A12 são escritos na forma: 

 

( )








−
=

             j nó do sai i  tubono  vazãoa se    1
conectados estão não j nó o e i  tuboo se    0    

          j nó ao chega i  tubono  vazãoa se    1    
,12 jiA   (4) 

 

e os elementos de A10 definidos de forma similar a A12, mas em relação aos nós com carga 

fixa. 

Utilizando uma aproximação simples para dtdQ / , na forma: tQQ Δ− /)( 0 , com que 

0Q  avaliada em K  relativa ao instante ( t ) e Q  avaliada em ( 1+K ) no instante ( tt Δ+ ), e 

considerando que na evolução no tempo o termo de atrito possa ser avaliado em relação ao 

instante t, pode-se reescrever a equação anterior como: 

 

0001012 =+++ BQGQHAHA  (5) 

 

onde G  e B  são matrizes diagonais quadradas de ordem np : 

 



23 
 

 

 

















−

−
=

npnpnp BQR

BQR
G

0

1011

0

0







 (6) 

 





















Δ

Δ
=





















Δ

Δ
=

t

t

tgA
L

tgA
L

B
np

np

np β

β













0

0

0

0 1

1

1

 (7) 

 

O sistema de equações a ser resolvido para a solução do problema será: 

 





=
−=+

qQA
HAGQBQHA

21

010012  (8) 

 

onde na parte 0GQ foi trocado o sinal de (–) pelo sinal (+) pois a inversão do sinal foi feita no 

cálculo interno de G sendo o mesmo calculado por G=B-R|Q| em vez do formato original que 

seria G= R|Q|-B. Assim resultando no sistema de equações: 

 








 −
=








⋅








q

HAGQ
H
Q

A
AB 0100

21

12

0
 (9) 

 

que é linear e tendo como uma propriedade importante o fato da matriz dos coeficientes ser 

constante, ou seja será montada apenas uma vez durante o processo de solução. O vetor de 

soluções é variável no tempo e dependerá da equação de resistência utilizada. Considerando a 

Fórmula Universal de perda de carga pode-se escrever: 

 

qHABAHABAGQBA =−− −−−
010

1
2112

1
210

1
21  (10) 
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Separando os termos da equação acima tem-se: 

 

qHABAGQBAHABA −−= −−−
010

1
210

1
2112

1
21  (11) 

 

Chamando o produto de matrizes, que multiplica as cargas incógnitas, de J  e o vetor 

resultante do segundo membro de F : 

 

FJH =  (12) 

 

onde a matriz J pode ser escrita como: 

 











−=≠

==
=


∈

ij
ij

iK iK
ij

ij

B
Jji

B
Jji

J
1

1

 (13) 

 

onde J  é a matriz onde os elementos da diagonal são: 

 

=
i

ijii pJ  (14) 

 

enquanto que os elementos não nulos fora da diagonal são: 

 

ijij pJ −=  (15) 

 

onde ijp  é o inverso da derivada de B (7) no trecho entre os nós i  e j  em relação a vazão: 

 

B
np vij

1=  (16) 

 

onde vn  é o expoente da vazão. 
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Uma vez obtida a solução para o sistema de equação dada por (12), para a 

determinação do vetor de cargas, pode-se obter as vazões pela equação: 

 

010
1

12
1

0
1 HABHABGQBQ −−− −−=  (17) 

 

Resolve-se o sistema de equações para a determinação das cargas, equação (12), com 

os valores de carga obtidos determinam-se as vazões nos tubos por operações matriciais 

simples obtidas pela equação (17). 

Deve se observar que a matriz inversa que permite a solução do sistema de equações 

em (12) se mantém constante durante todo o processo, sendo, portanto necessário calculá-la 

apenas uma vez, pois não está expresso em termos das vazões. Esta observação pode ser 

importante, pois o fato de não necessitar o recálculo da matriz inversa, se o sistema for 

demasiadamente grande pode reduzir significativamente o tempo final de processamento. 

Quando alguns nós de um sistema hidráulico possuírem reservatórios de nível 

variado, os contornos dos mesmos são realizados fora da equação (12), da seguinte forma: 

 

t

r

tt Ht
A

Q
H +Δ= Δ+  (18) 

 

onde rA  é a área da seção transversal do reservatório. 

Se o interesse é a de obtenção da condição estática, como faz o modelo estático 

empregado no EPANET, o modelo proposto também poderá ser empregado. Nesse caso pode 

se abrir mão da precisão numérica durante a condição transitória para se obter a aceleração da 

convergência para o regime permanente adotando-se valores de dt  maiores. Cabe observar 

que o dt  é a discretização numérica de uma equação diferencial e, portanto para garantir sua 

adequação ao fenômeno físico este valor deve ser pequeno para garantir a representação da 

derivada. O uso de sdt'  grandes não traduz corretamente a evolução do fenômeno físico, 

embora para os testes efetuados tenha-se obtido a convergência para o regime permanente 

final, de forma acelerada. 
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3.2 ENGENHARIA REVERSA 

Como o EPANET é um software de domínio público, os códigos fontes são 

disponibilizados para estudos e alterações. Para entender o funcionamento do algoritmo 

utilizado no EPANET, utilizou-se a engenharia reversa. 

A engenharia reversa adotada neste trabalho seguiu o seguinte conceito: 
“Engenharia Reversa: O processo de análise de um sistema sujeito a: (1) 

identificar os componentes do sistema e suas inter-relações, e (2) criar 
representações do sistema em outra forma ou em um nível mais alto de abstração.” 
(AVERSANO et al., 2005 apud KHOSROW-POUR, 2006, p. 583) 

 

No EPANET, parte do código fonte é desenvolvida em linguagem Delphi e é utilizada 

uma biblioteca externa, no formato de vinculação dinâmica (Dynamic Link Libraries – DLL). 

Os cálculos hidráulicos e de qualidade da água são todos feitos nesta biblioteca. Esta 

biblioteca cujo nome é epanet2.dll foi escrita na linguagem C. 

Segundo a Microsoft Developer Netword (2014a) existem duas formas de vincular 

bibliotecas: a vinculação estática e a vinculação dinâmica. Na vinculação estática, as 

bibliotecas que serão utilizadas no programa são compiladas e anexadas ao código executável 

deixando o mesmo com tamanho maior e não permitindo que outros programas acessem esta 

biblioteca que foi embutida no executável. Na vinculação dinâmica a biblioteca fica 

armazenada externamente ao arquivo executável principal como, por exemplo, em um arquivo 

com extensão DLL. No módulo executável é necessário somente ter os dados que consigam 

localizar esta função externa não sendo necessário a mesma estar embutida no código 

executável. Esta localização será feita somente em tempo de execução (run-time) do programa 

e caso não encontre o arquivo referenciado é neste momento que será acusado o erro. A 

vinculação dinâmica fornece uma maneira para um aplicativo chamar uma função que não é 

parte do seu código executável. O código executável para a função está localizado em uma 

DLL, que contém um ou mais funções que são compiladas, vinculadas e armazenadas 

separadamente dos processos que irão usá-las. 

3.3 TIPOS DE ESCOAMENTOS 

Segundo Fialho (2003, p. 80) existem 3 tipos de escoamento: laminar, turbulento e 

indeterminado. O escoamento laminar mantém linhas de fluxos uniformes devido ao número 

de Reynolds menor que está relacionado à mais influência da viscosidade do fluido. O 
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escoamento turbulento possui linhas de fluxos desordenados devido ao número de Reynolds 

elevado e que caracteriza atuação da força de inércia e maior perda de carga. E por último o 

escoamento indeterminado ou limite crítico do escoamento é quando o número de Reynolds é 

médio (nem alto, nem baixo) sendo impossível caracterizar como escoamento totalmente 

laminar ou turbulento. Porto (2006, p. 3) afirma que problemas que usam a água como líquido 

são geralmente classificados como turbulentos devido à sua viscosidade baixa. 

O software EPANET já calcula este 3 tipos de escoamentos onde utiliza os seguintes 

números de Reynolds para definir os cálculos para cada tipo de escoamento, veja Quadro 1. 

 

Quadro 1: Limite de escoamento utilizado pelo EPANET 
Limites de Escoamento 

Escoamento Laminar Re ≤ 2000 
Escoamento Indeterminda 2000 < Re < 4000 
Escoamento Turbulento Re ≥ 4000 

Fonte: Do Autor, 2014 
 

3.4 TABELA HASH 

No EPANET são utilizadas duas variáveis para tabela hash: Nht e Lht. A Nht é o 

acrônimo de Node Hash Table (tabela hash para nós) e o Lht é o acrônimo de Link Hash 

Table (tabela hash para ligações). Ambas utilizam a mesma forma de armazenamento. 

Hashing é o processo de extrair um índice para definir o local de armazenamento de 

um elemento na matriz. O índice gerado é chamado hash. É utilizada uma matriz física menor, 

também chamada de matriz primária. Se a posição referenciada pelo índice está livre, o valor 

é armazenado. Se a posição referenciada pelo índice já está ocupado, ocorre o que se chama 

colisão, neste caso cria-se uma lista encadeada a partir desta posição para armazenar o valor 

colidido. Esta lista também pode ser chamada de lista de colisão, veja Figura 4 (SCHILDT, 

1997). 
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código fonte em Delphi e seus respectivos componentes adicionais e possui também o código 

fonte em C da DLL: epanet2.dll. 

A depuração no Delphi foi executada com sucesso, porém não depurava a DLL. Isto 

aconteceu porque a DLL estava em outra linguagem. 

No site da Epanet.de Hydraulic Network Analysis (MACKE, 2014) foi possível baixar 

o projeto para construir a DLL do EPANET na ferramenta de desenvolvimento DEV-C++, 

pois o código fonte foi disponibilizado, mas a junção dos mesmos em DLL estava 

inicialmente documentada somente para outros compiladores que não eram de uso e 

conhecimento do autor. 

Para conseguir depurar a DLL seguiu-se as instruções da Microsoft Developer 

Netword (2014b), onde indica que a depuração da DLL pode ser obtida iniciando a depuração 

do projeto que cria o executável que chama a DLL ou o projeto que cria a própria DLL. E a 

informação de Leão (2003, p. 652)  
Uma DLL pode ser compilada da mesma maneira que um projeto de 

aplicativo e, após compilada, poderá ser livremente distribuída. Você não pode, no 
entanto, executar uma DLL a partir do ambiente de desenvolvimento do Delphi, 
selecionando o item Run do menu Run (embora esse item esteja habilitado), pois 
uma DLL não é uma aplicação (a menos que você defina um aplicativo como Host, 
a ser especificado na caixa de diálogo Run Parameters, exibida quando se seleciona 
o item Parameters do menu Run). 

 

Utilizando esta linha de raciocínio de Leão (2003), foi feito um experimento abrindo o 

código fonte da DLL, em linguagem C, na IDE DEV-C++ e tentado localizar um executável 

chamador. Foi obtido sucesso, onde o executável principal rodava e quando passava pelas 

rotinas da DLL a mesma era depurada.  

Para conseguir este resultado foi utilizada a seguinte configuração do DEV-C++: no 

menu Debug, no item Parâmetros, no campo aplicação local foi especificado o localização do 

arquivo executável principal, veja Figura 7. Desta forma a aplicação principal foi executada 

sem depuração e quando chamava a DLL, a mesma era depurada através da utilização do 

comando menu Debug, item Debug ou a tecla de atalho F8. 
 



 

 

 

4.2 

de d

hidrá

faz é

mant

ambi

cálcu

mode

(Figu

para 

ADAPTA

A progra

distribuição 

áulicos para

é chamar es

tida de for

iente Delph

A alteraç

ulos na DLL

elo MDIR. 

As altera

ura 8) e um

o mesmo có

AÇÃO NO A

amação exis

e parametr

a a resolução

sta função 

ma idêntic

hi foram mu

ção básica 

L e por sua

ações feitas

m novo menu

ódigo fonte

Figu

Font

Figura

Figura 7

Fonte: D

AMBIENTE

stente no am

rizar os da

o do sistem

externa par

a entre os 

ito simples.

efetuada fo

a vez renom

s no visual 

u para rodar

e: FsimulMD

ura 8 – Ada

te: Do autor, 2

a 9 – Adapta

7 – Tela par

Do autor, 2014

E DELPHI

mbiente Del

ados de cad

ma são feitos

ra executar

modelos G

. 

oi a duplicaç

meados para

gráfico for

r a rotina do

DIR.pas.  

 

aptação na b

2014 
 

ação na bar

râmetros do

lphi serve p

da element

s somente n

r os cálculo

Gradiente e

ção do códi

a chamarem

ram: um no

o MDIR (F

barra de ferr

rra de menu

o debug no D

 

para constru

o (tubos, n

a DLL. O q

os. Como a 

e MDIR, as

igo que exe

m as rotinas 

ovo botão p

igura 9). On

ramentas. 

 

s. 

DEV-C++. 

uir graficam

nós, etc). O

que o aplica

 construção

as alteraçõe

ecuta as cha

implementa

para executa

nde ambos 

 

32

mente a rede

Os cálculos

ativo Delphi

o da rede é

s feitas no

amadas dos

adas para o

ar o MDIR

convergem

2 

 

e 

s 

i 

é 

o 

s 

o 

R 

m 



33 
 

 

 

Fonte: Do autor, 2014 
 

Para incluir as chamadas às rotinas de cálculos do modelo MDIR, foi duplicado o 

código do arquivo Fsimul.pas para FsimulMDIR.pas. Onde foram realizadas as seguintes 

alterações básicas na rotina RunHydraulics conforme o Quadro 2. 

 

Quadro 2: Principais alterações na rotina RunHydraulics 

 
Fonte: Do Autor, 2014 

 

As rotinas originais do EPANET possuem o prefixo “EN” para indicar EPANET, em 

seguida, figura o nome principal da função (exemplo: open) e o prefixo “H” indicando cálculo 

hidráulico no modelo gradiente. Para o modelo MDIR foi utilizada esta mesma notação, 

porém adaptando o prefixo “H” para “H2” que passa a indicar o modelo MDIR. 

Nos critérios de paradas a opção RunStatus define se o usuário solicitou o 

cancelamento da simulação através do botão cancelar. 

Para ser possível as chamadas das funções externas da DLL foi necessário alterar o 

arquivo epanet2.pas. 

Neste arquivo, foram declaradas as funções externas (veja Quadro 3) na seção 

interface visto que esta seção é utilizada para informar ao compilador quais objetos e 

variáveis utilizadas na unit são acessíveis por outras units (WARNER e GOLDSMAN, 1996, 

p. 66). 

 

begin 
 if ENopenH2() = 0 then 
 begin 
 ... 
   ENinitH2(1); 
 ... 
   repeat 
  ... 
  err := ENrunH2(t); 
  tstep := 0; 
  if err <= 100 then err := ENnextH2(tstep); 
  ... 
   until (tstep = 0) or (err > 100) or (RunStatus = rsCancelled); 
 end; 
 ENcloseH2(); 
 ... 
end; 
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Quadro 3: Declaração de funções externas na seção interface (epanet2.pas) 

 
Fonte: Do Autor, 2014 

 

Por serem funções na linguagem C, as mesmas foram declaradas com stdcall, pois: 

“As funções exportadas também dever ser declaradas como stdcall para usar a técnica de 

passagem de parâmetros padrão do Win32, em vez da técnica de passagem de parâmetro de 

registro otimizada (que é o padrão no Delphi).[...]”. (CANTÙ, 2003, p. 322) 

Na seção implementation, é onde o compilador irá buscar pelas instruções reais para 

executar no computador (WARNER e GOLDSMAN, 1996, p. 67). Observa-se no Quadro 4, 

que o código deve ser buscado em um arquivo externo (DLL). 

 

Quadro 4: Declaração de funções externas na seção implementation (epanet2.pas) 

 
Fonte: Do Autor, 2014 

 

4.3 TÉCNICAS DE DEPURAÇÃO NO DEV-C++ 

O processo de depuração foi utilizado com o objetivo de se aprender o funcionamento 

do motor de cálculo do software EPANET. Optou-se pela utilização da IDE DEV-C++ pelo 

fato deste ambiente de desenvolvimento já ser de conhecimento do autor. 

Algumas técnicas de depuração tiveram que ser pesquisadas visto que o manual do 

DEV-C++ não traz as opções de depuração bem documentadas. 

Horstmann (2005, p. 321) destaca que “Vetores são mais difíceis de inspecionar no 

depurador do que números ou objetos.[...]”. O autor apresenta algumas técnicas para depurar 

vetores que através de testes e tentativas com vetores do EPANET, conseguiu-se chegar a 

alguns métodos, que serão explicados abaixo. 

No depurador do DEV-C++, utilizando o comando adicionar marcador para informar 

o nome de variável que se deseja depurar, pôde-se observar diversos resultados. 

function  ENopenH2: Integer; stdcall; 
function  ENinitH2(SaveFlag: Integer): Integer; stdcall; 
function  ENrunH2(var T: LongInt): Integer; stdcall; 
function  ENnextH2(var Tstep: LongInt): Integer; stdcall; 
function  ENcloseH2: Integer; stdcall; 

function  ENopenH2;          external 'EPANET2MDIR.DLL'; 
function  ENinitH2;          external 'EPANET2MDIR.DLL'; 
function  ENrunH2;           external 'EPANET2MDIR.DLL'; 
function  ENnextH2;          external 'EPANET2MDIR.DLL'; 
function  ENcloseH2;         external 'EPANET2MDIR.DLL'; 
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Quadro 5: Exemplo de adaptação no arquivo epanet.c 

 
Fonte: Do Autor, 2014 

 

No arquivo vars.h, foram criados ponteiros de matrizes que são usadas no arquivo 

hydraul2.c para o modelo MDIR, conforme Quadro 6. 

 

Quadro 6: Ponteiros de matrizes criadas em vars.h 

 
Fonte: Do Autor, 2014 
 

Conforme descrito anteriormente, o recurso de depuração foi muito utilizado para a 

realização da engenharia reversa. 

4.5 GMATRIX 

Para a inserção dos códigos referentes aos cálculos do modelo MDIR era necessário a 

realização de diversos cálculos matriciais. Inicialmente começou-se a desenvolver algoritmos 

(funções) para efetuarem estes cálculos. No entanto, pesquisando na internet foi encontrada 

uma biblioteca que já disponibilizava estas funções cujo nome é GMATRIX. 

int DLLEXPORT ENcloseH() 
{ 
   if (!Openflag) return(102); 
   closehyd(); 
   OpenHflag = FALSE; 
   return(0); 
} 
 
int DLLEXPORT ENcloseH2() 
{ 
   if (!Openflag) return(102); 
   closehyd2(); 
   OpenHflag = FALSE; 
   return(0); 
} 

//matriz de 1 dimensao 
EXTERN PGMATRIX ParcA, 
                ParcC, 
                ... 
                ParcZ; 
//matriz de 2 dimensoes 
EXTERN PGMATRIX C21BInv, 
                ... 
                BInvC10; 
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A biblioteca GMATRIX foi desenvolvida por Geovany Araújo Borges, professor 

adjunto pelo Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade de Brasília (UnB), onde 

coordena o Laboratório de Automação e Robótica (LARA). 
A biblioteca GMATRIX pode ser vista como uma alternativa para a 

implementação de matrizes em linguagem C, em que o tipo matriz é uma estrutura 
de dados. Ela vem sendo aperfeiçoada há pelo menos cinco anos, tendo sido usada 
com sucesso em vários projetos de robótica, em que a precisão e a segurança se 
fazem necessários. Várias rotinas de cálculo matricial e álgebra linear estão 
incluídas na biblioteca, além de interface MATLAB e suporte para 
microcontroladores. (BORGES, 2005) 

 

Após estudo do manual do GMATRIX vale destacar como ficou a forma de trabalho 

utilizando esta biblioteca. Primeiramente, observa-se no Quadro 7, que matrizes de 1 ou 2 

dimensões são declaradas da mesma forma, pois o que irá diferenciá-las será no momento da 

alocação de memória. 

 

Quadro 7: Declaração de ponteiros do tipo PGMATRIX 

 
Fonte: Do Autor, 2014 

 

No Quadro 8, observa-se que a alocação da matriz é feita utilizando-se uma função já 

definida chamada PGMATRIX_ALLOC. Onde se define o tamanho das linhas e das colunas 

em seus argumentos. Pode-se verificar que uma matriz de 1 dimensão é alocada como uma 

matriz de 2 dimensões, sendo  n linhas X 1 coluna. 

 

Quadro 8: Alocação dos ponteiros do tipo PGMATRIX 

 
Fonte: Do Autor, 2014 

 

//matriz de 1 dimensao 
EXTERN PGMATRIX ParcZ; 
 
//matriz de 2 dimensoes 
EXTERN PGMATRIX BInvC10; 

int  allocmatrix2() 
{ 
   ... 
   //matriz de 1 dimensao 
   ParcZ = PGMATRIX_ALLOC(Nlinks, 1);  
   ... 
   //matriz  de 2 dimensoes    
   BInvC10 = PGMATRIX_ALLOC(Nlinks, Ntanks); 
   ... 
} 



 

 

traba

matri

os da

Nc (n

A va

deslo

estes

feito 

seu u

GMA

 

Cabe esc

alhar com p

izes como v

ados das ma

A estrutu

número de c

ariável Data 

 

 

Para vis

ocando 22 e

 

 

Note que

s posicionam

num vetor 

Para a ut

uso no soft

ATRIX 

clarecer que

ponteiros, p

variáveis e n

atrizes que v

ura do ponte

colunas) e M

é um ponte

sualizar os 

elementos a 

Figura 20 –

Fonte: Do au

e os dados 

mentos são

de 22 elem

tilização da

tware EPAN

e a letra P 

ois existe o

não ponteir

vão sendo g

eiro GMAT

MaxSize (ta

eiro que ind

Figura 19

Fonte: Do 

dados da 

partir do pr

– Visualizan

tor, 2014 

não são vis

 feitos via 

entos. 

a biblioteca 

NET. A aut

da função 

outra função

ros. Como h

gerados, este

TRIX é com

amanho máx

dica o início

9 – Estrutur

autor, 2014 

matriz bast

rimeiro elem

ndo os dado

sualizados c

algoritmos

GMATRIX

torização es

PGMATRI

o GMATRI

há a necessi

e trabalho s

mposta pelas

ximo) utiliz

 dos dados,

ra GMATRI

ta utilizar 

mento indic

os da matriz

com uma ta

s do GMAT

X, foi solici

stá no Ane

X_ALLOC

IX_DECLA

dade de vár

e torna facil

variáveis: N

zado para ev

veja Figura

IX 

 

a técnica d

ado por [0],

z 

abela de 11

TRIX. O ar

tada, via e-

xo A – Au

C, indica qu

ARE que tra

rias funções

litado com 

Nr (número

vitar estouro

a 19. 

descrita ant

, veja Figur

 

1 linhas por

armazename

-mail, autor

utorização p

41

ue se deseja

abalha com

s acessarem

ponteiros. 

o de linhas),

o da matriz.

teriormente

ra 20. 

r 2 colunas:

ento final é

ização para

para uso do

 

 

a 

m 

m 

, 

. 

e 

: 

é 

a 

o 



 

 

5 R

realiz

resul

5.1 

 

10m,

com 

repen

MDI

Time

Repo

confi

RESULTAD

Após faz

zação de te

ltados estav

SIMULAÇ

A primei

Fi

Fo
 

O sistem

, 3 tubulaçõ

nível const

Espera-s

ntinamente 

IR faça uma

As princ

e Step (etap

orting Tim

figuração, co

 

DOS COM

zer a imple

ste, confron

vam próximo

ÇÃO REDE

ira rede test

igura 21 – L

onte: Do autor

ma hidráulico

ões de 300m

ante igual a

se como re

à vazão de

a transição g

cipais config

pa de tempo

me Step (et

onforme Fig

PARATIVO

ementação d

ntando o mé

os e válidos

E 01 SEM D

tada utilizou

Leiaute da re

, 2014 

o está comp

m de compr

a 0m. Os nó

esultado de

e água dete

gradual do e

gurações de

o hidráulico

tapa de te

gura 22. 

O DO MDI

do método 

étodo gradi

s. 

DEMANDA

u-se de rese

ede 01 

posto de um

rimento cad

ós não possu

esta simula

erminada pe

estado de re

e tempos a 

o) onde a du

empo do r

IR COM O

MDIR no 

iente com m

A 

ervatórios, n

m reservatór

da, diâmetro

uem elevaçõ

ação que o

ela pressão 

epouso para 

serem obse

uração de c

relatório) q

O METÓDO

software E

método MDI

nós e tubos c

io R1 com n

 de 400mm

ões e nem de

método g

do reserva

a vazão fin

ervadas nest

ada etapa ir

que também

O GRADIE

EPANET, b

IR para ver

conforme F

 

nível consta

m e um reser

emandas. 

gradiente se

atório e que

nal. 

te teste são

rá ser de 2 

m recebeu 

42

ENTE 

buscou-se a

rificar se os

Figura 21.  

ante igual a

rvatório R2

e acomode

e o método

: Hydraulic

segundos e

a mesma

2 

 

a 

s 

a 

2 

e 

o 

c 

e 

a 



 

 

o EP

EPAN

intern

já se

veja 

 

vazão

 

 

Inicialme

PANET não 

ANET decre

namente o E

Como re

e adequa abr

Figura 23. 

 

Figura 23 

Fonte: Do au

Por outro

o inicial, po

0

Fl
ow

 (L
PS

)

300.0

250.0

200.0

150.0

100.0

50.0

0.0

Figura

Fonte: D

ente tentou-

executava 

sce 1 unida

EPANET es

esultado des

ruptamente

– Vazão do

utor, 2014 

o lado, no m

ois este mod

0.00.0040.002

a 22 – Conf

Do autor, 201

-se realizar 

corretament

ade na variá

stará usando

sta simulaçã

na vazão i

o tubo 3 - G

método MD

delo aplica c

0.010.008006

figuração do

14 

os testes co

te. Fazendo

ável que con

o 1 segundo

ão através d

inicial, pois

Gradiente 

DIR, observ

cálculos da 

Flow for L

Time 
0.00.0140.012

os tempos d

om a duraçã

o a depuraçã

ntrola o tem

o. 

do método g

s este mode

va-se que a 

inércia, vej

Link 3

(hours)
0.020.01816

e cálculos d

ão de 1 segu

ão do progra

mpo, assim 

gradiente, o

lo não aplic

vazão já se

a Figura 24

0.020.0240.022

da rede 01 

 

undo por et

ama perceb

utilizando 

observa-se q

ca cálculos

e adequa le

4. 

00.030.02826

43

tapa, porém

eu-se que o

2 segundos

que a vazão

da inércia,

 

entamente à

0.032

3 

 

m 

o 

s 

o 

, 

à 



 

 

 

deter

houv

5.2 

80m,

com 

nó 1 

dimin

mode

adap

Figura 24 

Fonte: Do au

O resulta

rminada pel

ve uma trans

SIMULAÇ

A segund

 

Fi

Fo
 

O sistem

, 3 tubulaçõ

nível const

que iniciará

Espera-s

nuição de p

elo MDIR s

tação gradu

Na Figur

0

Fl
ow

 (L
PS

)
300.0

250.0

200.0

150.0

100.0

50.0

0.0

– Vazão do

utor, 2014 

ado esperad

la pressão d

sição gradu

ÇÃO REDE

da rede pos

igura 25 – L

onte: Do autor

ma hidráulico

ões de 300m

tante igual 

á sem dema

se como re

pressão e o 

se espera as

ual da vazão

ra 26, obser

0.00.0040.002

o tubo 3 - M

do foi alcan

do reservató

al do estado

E 02 

sui o mesm

Leiaute da re

, 2014 

o está comp

m de compr

a 70m. Os 

anda, irá rec

esultado de

aumento da

s mesmas si

o ao realizar

rva-se a con

0.010.008006

MDIR 

nçado visto

ório foi alc

o de repouso

mo leiaute fís

ede 02 

posto de um

rimento cad

nós não po

ceber poster

esta simul

a vazão dev

ituações, po

r a mudança

nfigurações 

Flow for L

Time 
0.00.0140.012

o que no m

cançada rep

o para a vaz

sico que a r

m reservatór

da, diâmetro

ossuem elev

riormente um

ação que 

vido ao aum

orém com a 

a de estados

de tempos u

Link 3

(hours)
0.020.01816

étodo gradi

pentinament

zão final. 

ede 01, con

io R1 com n

 de 400mm

vações e nem

ma demand

o método 

mento do con

indicação d

s de consum

utilizadas. 

0.020.0240.022

iente a vaz

te e no mét

nforme Figu

 

nível consta

m e um reser

m demanda

da de 100L/S

gradiente 

onsumo (dem

de picos de 

mo. 

00.030.02826

44

 

zão de água

todo MDIR

ura 25.  

ante igual a

rvatório R2

as. Porém o

S. 

registre a

manda). No

pressão e a

0.032

4 

 

a 

R 

a 

2 

o 

a 

o 

a 



 

 

caso 

(etap

ser o

de te

usado

1. Ist

multi

resul

proce

 

Para inje

específico 

pa de tempo

observada n

empo) de 0

os somente 

to funciona

iplicada por

ltará na pró

esso. 

 

Figura

Fonte: D

etar a dema

será um pa

o do padrão

na configura

00:5 hrs que

2 períodos

ará da segui

r 0 tornando

ópria deman

a 26 – Conf

Do autor, 201

anda no nó 

adrão de tem

) está confi

ação do pad

e é o equiv

 (cada um s

inte forma: 

o-se assim u

nda de 100

figuração do

14 

1 foi utiliza

mpo. Obser

igurado par

drão na Figu

valente a 5 

será de 5 m

no 1º perío

uma deman

0L/S. Este c

os tempos d

ado o recur

rva-se na Fi

ra 5 minutos

ura 27 onde

minutos. N

minutos), ond

odo de 5 mi

nda igual a 

ciclo volta 

e cálculos r

so de Patter

igura 26 qu

s. Esta mes

e aparece o 

Na grade de

de foram in

inutos a dem

0, no 2º per

a se repeti

rede 02 

 

rn (padrões

ue o Pattern

sma configu

Time Perio

e multiplic

nseridos os v

manda de 1

ríodo será 1

ir até termi

45

s) que neste

n Time Step

uração pode

od (período

ação foram

valores: 0 e

100L/S será

100 x 1 que

inar todo o

5 

 

e 

p 

e 

o 

m 

e 

á 

e 

o 



 

 

hidrá

não a

de pr

F

F
 

Como re

áulica se ade

aplica cálcu

 

Figura 28 

Fonte: Do au
 

Por outro

ressão, pois

 

0

H
ea

d 
(m

)

84.0
82.0
80.0
78.0
76.0
74.0
72.0
70.0
68.0
66.0
64.0
62.0
60.0

Figura 27 –

Fonte: Do aut

esultado des

equa de um

ulos da inérc

– Carga hid

utor, 2014 

o lado, no m

 este model

0.060.040.02

– Configuraç

or, 2014 

sta simulaçã

m nível para 

cia, veja Fig

dráulica do 

método MD

lo aplica cál

0.10.086

ção do padr

ão através d

o outro sem

gura 28. 

nó 2 - Grad

DIR, observ

lculos da in

Head for N

Time (
0.160.140.12

rão de tempo

do método g

m registrar p

diente 

va-se que a 

nércia, veja F

Node 2

(hours)
00.20.186

o da rede 02

gradiente, o

picos de pre

carga hidrá

Figura 29. 

0.260.240.22

2 

 

observa-se q

essão, pois e

áulica regist

00.30.286

46

que a carga

este modelo

 

tra os picos

0.32

6 

 

a 

o 

s 



47 
 

 

 

Figura 29 – Carga hidráulica do nó 2 - MDIR 

 
Fonte: Do autor, 2014 

 

Veja na Figura 30 a vazão no tubo a cada inserção e retirada de demanda no método 

gradiente.  

 

Figura 30 – Vazão do tubo 1 - Gradiente 

 
Fonte: Do autor, 2014 

 

E na Figura 31 o método MDIR.  
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Figura 37 – Carga hidráulica do tanque 1 – MDIR 

 
Fonte: Do autor, 2014 

 

Na Figura 38 observa-se a vazão resultante do método gradiente. 

 

Figura 38 – Vazão do tubo 1 – Gradiente 

 
Fonte: Do autor, 2014 

 

Na Figura 39 observa-se a vazão resultante do método MDIR e novamente a oscilação 

característica do pêndulo hidráulico. 
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Figura 39 – Vazão do tubo 1 – MDIR 

 
Fonte: Do autor, 2014 

 

O resultado esperado foi alcançado visto que no método gradiente foi registrada a 

diminuição de pressão do T1 de forma gradual e a estabilização da vazão no estado de 

repouso de forma gradual, ambas sem oscilações. E no método MDIR houve as mesmas 

situações, porém com a oscilação de pressão em torno de 75 m e a oscilação de vazão em 

torno do estado de repouso 0 LPS, caracterizando assim a inversão de sentido devido ao efeito 

do pêndulo hidráulico. 

5.4 SIMULAÇÃO REDE 04 

A quarta rede possui o leiaute físico idêntico á rede 03, porém as 3 tubulações 

passaram a ter 30m de comprimento cada e diâmetro de 600mm. Os nós continuaram sem 

elevações e sem demandas. 

Espera-se como resultado desta simulação os mesmos resultados previstos na 

simulação 3 porém com maior intensidade devido ao ajustes do comprimento e diâmetro das 

tubulações que proporcionam um efeito maior da inércia. 

Na Figura 40, observa-se a configurações de tempos utilizadas. 
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Figura 42 – Carga hidráulica do tanque 1 – MDIR 

 
Fonte: Do autor, 2014 

 

Na Figura 43 observa-se a vazão resultante do método gradiente. 

 

Figura 43 – Vazão do tubo 1 – Gradiente 

 
Fonte: Do autor, 2014 

 

Na Figura 44 observa-se a vazão resultante do método MDIR e novamente a oscilação 

mais acentuada da característica do pêndulo hidráulico se comparada à Figura 39. 
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Figura 44 – Vazão do tubo 1 – MDIR 

 
Fonte: Do autor, 2014 

 

O resultado esperado foi alcançado visto que se obteve os mesmos resultados previstos 

na simulação 3, porém com maior intensidade devido ao efeito da inércia nas novas 

configurações do tamanho e diâmetro dos tubos. 

5.5 SIMULAÇÃO REDE 05 

A quinta rede possui o leiaute físico, conforme mostra a Figura 45. Esta rede 

hidráulica é empregada por Luvizotto Jr. (1995). Esta rede é simétrica com todos os tubos de 

500m de comprimento e 400mm de diâmetro. A carga nos reservatórios R7 e R8 são 

constantes e valem, respectivamente, 80m e 70m. Não há demandas nos nós. 
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6 CONCLUSÃO 

Este projeto propôs a implementação de uma simulação hidráulica utilizando o 

Modelo Dinâmico Inercial Rígido, onde abrangeu as duas últimas etapas do abastecimento de 

água que são: o reservatório e a rede de distribuição. Considerou-se a água já tratada e 

realizou a simulação com a pressão do reservatório na rede de distribuição. 

Esta simulação é importante, pois o acompanhamento da carga e da vazão nas 

instalações hidráulicas é necessário para detectar os níveis de abastecimento e os picos de 

pressão que podem ocasionar rompimentos na tubulação. 

Como problema de pesquisa, foi buscado desenvolver a possibilidade de simular 

eventos hidráulicos na rede de distribuição levando em consideração o efeito da inércia. 

O modelo hidráulico implementado (Modelo Dinâmico Inercial Rígido) leva em 

consideração os efeitos da inércia. 

O software EPANET que é um software que simula sistemas de tubulação de 

distribuição de água e é de domínio público, utiliza em seus cálculos o método do gradiente 

onde não considera os efeitos da inércia.  

Como objetivo deste trabalho, teve-se a implementação, no software EPANET, da 

simulação do Modelo Dinâmico Inercial Rígido (MDIR) para análise de escoamentos 

transitórios lentos em regime não permanente em instalações a condutos forçados e 

posteriormente, a comparação do modelo MDIR com o modelo Método do Gradiente (método 

de cálculo usado pelo EPANET). 

Como metodologia, foram adquiridos os arquivos fontes do software EPANET, 

realizado a análise da engenharia de software, elaborado os algoritmos para o modelo MDIR e 

feito a pesquisa experimental comparando o Modelo MDIR com o Método do Gradiente. 

O software EPANET tem como vantagens: ser de domínio público, ser utilizado em 

diversos trabalhos científicos, ser um dos modelos mais utilizados em diversos países, ser o 

mais confiável e ter compatibilidade com vários outros simuladores. No entanto apesar de ser 

o motor de cálculo para outros softwares comerciais, ainda possui a desvantagem de não 

utilizar em seus cálculos os efeitos da inércia. 

Com a introdução do MDIR, no software EPANET, esta falha ficou resolvida, pois o 

MDIR melhorou o motor de cálculo do EPANET utilizando algoritmos que consideram os 

efeitos da inércia. Desta forma agora se pode detectar picos de pressão e prever rompimentos 

das tubulações ou de seus acessórios. 
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Foi utilizada a engenharia reversa como forma de estudo dos algoritmos do EPANET 

para identificar os componentes do sistema e suas inter-relações, aplicando-se a técnica de 

depuração de programas onde se é possível passar etapa por etapa no código fonte do 

programa. Esta depuração foi feita tanto na linguagem Delphi como na linguagem C que é 

onde se encontra a biblioteca externa (DLL) do motor de cálculo do EPANET. 

Foram estudados técnicas de depuração para ser possível visualizar como os dados 

eram armazenados pelo EPANET. E utilizado parceria com a UnB através do uso da 

biblioteca GMATRIX. 

A ampliação do Software EPANET foi possível onde o MDIR simula o modelo 

dinâmico levando em consideração a inércia. 

A comparação entre o método Gradiente e o método MDIR foi possível de ser 

realizada uma vez que o produto final permitiu a simulação em ambos os modelos, bastando o 

usuário escolher o método que se deseja utilizar. 

A simulação no cotidiano foi aprimorada visto que além de contribuir para soluções 

rápidas e com custos menores, também pode prever picos de pressão e possíveis rompimentos 

das tubulações. 

Desta forma, conclui-se que para o estudo de sistemas hidráulicos o modelo dinâmico 

inercial rígido (MDIR), se apresenta como uma solução muito interessante.  

Sugere-se em uma próxima etapa adaptar o MDIR ao trabalho com bombas e válvulas 

de controle e estudar possíveis utilizações de matrizes esparsas para melhorar o desempenho 

nos cálculos de redes grandes. 
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ANEXO A – AUTORIZAÇÃO PARA USO DO GMATRIX 

De: Geovany A. Borges <gaborges@unb.br> 
Enviado em: terça-feira, 12 de agosto de 2014 00:20 
Para: Gustavo 
Assunto: Re: Autorização para uso GMATRIX 
 
Caro Gustavo, 
 
Claro, pode ficar à vontade. 
 
Cordialmente, 
 
Prof. Geovany Araujo Borges, DSc. 
 
---------------------------------------------------------- 
Laboratório de Automação e Robótica (LARA) Departamento de Engenharia Elétrica (ENE) Campus  
Universitário Darcy Ribeiro Universidade de Brasília (UnB) Caixa Postal 4386 CEP 70919-970  
Brasilia, DF - Brasil Tel. (office): (+55) 61 3107 5570 
Tel. (lab):    (+55) 61 3107 1040 
Fax.: (+55) 61 3107-5590 
Homepage: http://lara.unb.br/~gaborges/ 
---------------------------------------------------------- 
 
Em 11/08/2014 14:08, Gustavo escreveu: 
> Geovany, 
> 
> Sou professor do Instituto Federal do Triângulo Mineiro – Campus  
> Uberaba e estou fazendo mestrado em Inovação Tecnológica na UFTM –  
> Universidade Federal do Triângulo Mineiro. 
> 
> Estou implementando no software EPANET um método de cálculo novo  
> denominado MDIR (Modelo Dinâmico Inercial Rígido). 
> 
> Estudei a biblioteca GMATRIX e fiquei muito satisfeito com os resultados. 
> 
> Gostaria de solicitar permissão para utilizar a biblioteca GMATRIX em  
> meu trabalho de mestrado. 
> 
> Atenciosamente. 
> 
> Prof. Gustavo Marino Botta 
> IFTM – Campus Uberaba 
> 

 


