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RESUMO

Este trabalho vislumbrou desenvolver a simulacdo de analise de dispersdo (qualidade),
no software EPANET, cujas vantagens principais sdo ter codigo aberto e ser amplamente
utilizado em trabalhos cientificos. Apesar desses e Varios outros pontos positivos do
EPANET, o mesmo ndo utiliza em seus calculos os efeitos da inércia. Como metodologia,
foram adquiridos os arquivos fontes do software EPANET com o Modelo Dindmico Inercial
Rigido (MDIR) e realizou-se a analise da engenharia de software para o entendimento de seu
funcionamento. Foram simuladas redes de distribuicdo de agua no software, feita analises de
dispersdo, utilizando o método gradiente, nativo no EPANET, e a mesma analise usando o
MDIR, e tracou-se um paralelo entre os resultados encontrados. Com a introducdo da analise
de dispersdo utilizando o MDIR, no software EPANET, foi otimizado o motor de célculo do
EPANET utilizando algoritmos que consideram os efeitos da inércia. Conclui-se que para o
estudo da parte de qualidade da agua, os célculos implementados se apresentam como uma
solucdo viavel para uma analise mais real do comportamento da rede durante um processo de
dispersdo de um componente.

Palavras-chave: EPANET, dispersdo, rede de distribuicdo de 4gua, MDIR.



ABSTRACT

As a research problem, it was searched to develop a quality analysis simulation, taking
into account the effect of inertia in the EPANET software, that its main advantage is to be
open source and be widely used in scientific papers. Despite these and many other positive
aspects of the EPANET, the same doesn’t use in its calculations the effect of inertia. As
methodology, were purchased the source code files of the EPANET software, conducted the
analysis of software engineering, developed the algorithms necessary for the dispersion
analysis wear calculations generated by the implemented method (IRDM, which takes into
account the inertia) and discarding the native method in the software. It is simulated the
IRDM in the hydraulic network as the model hydraulic calculations take into account the
inertia and monitoring of load and flow in the hydraulic systems is necessary to detect the
supply levels and pressure surges that can cause disruptions in the pipeline. With the
introduction of the dispersion analysis taking into consideration the inertia in EPANET
software it was optimized the EPANET calculation engine using algorithms that consider the
effects of inertia. It is concluded that to study the quality of the water, the implemented
calculations present as a substantial solution to a more realistic analysis of network behavior
during a dispersion process of a component.

Keywords: EPANET, dispersion, hydraulic network, IRDM.
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1 INTRODUCAO

Segundo TSUTIYA (2006) o abastecimento de &gua é dividido nas seguintes partes:
manancial, captacao, estacdo elevatdria, adutora, estacdo de tratamento de agua, reservatorio e
rede de distribuic&o.

O manancial é a origem de onde € retirada a 4gua para o abastecimento como, por
exemplo, 0s rios.

A captacdo engloba os equipamentos instalados junto ao manancial para extrair a agua
de forma adequada. A captacdo € a primeira unidade do sistema de abastecimento de gua e
seu funcionamento é importante, pois dele é que se desencadeia o restante do processo.

A estacdo elevatoria € o conjunto de obras e equipamentos para deslocar a &gua para a
unidade seguinte. Sdo unidades providas de bombas hidraulicas e tanques que elevam e
aumentam a pressdo da agua.

A adutora é a canalizacdo que conduz a agua entre as unidades, isto é, o encanamento
destinado a conduzir as aguas.

A estacdo de tratamento de agua € o conjunto destinado a tratar a agua para o
consumo. Nesta etapa é feito um tratamento quimico, a floculacdo, a decantacéo e a filtracdo.
Segundo a SABESP (2014), o conjunto destas 3 Ultimas etapas é chamado de clarificacéo,
pois nelas sdo retiradas as particulas de impurezas deixando a dgua limpida.

O reservatorio é a parte do sistema de distribuicdo de agua que regula as condicGes de
pressdes na rede de distribuicdo. Inicialmente a 4gua é armazenada em reservatorios de
distribuicdo e posteriormente em reservatdrios de bairros, espalhados em pontos estratégicos
na cidade.

A rede de distribuicdo é a estrutura do sistema mais proxima a realidade urbana e é
constituida de um conjunto de tubulagdes interligadas instaladas ao longo das vias publicas,
junto aos edificios, conduzindo a &gua aos pontos de consumo (moradias, escolas, hospitais).

Este projeto executou a simulacdo de qualidade utilizando o Modelo Dinadmico
Inercial Rigido (ANJO, 2008) que abrange as duas Ultimas etapas que sdo: o reservatorio € a
rede de distribuicdo. Foi considerada a &gua ja tratada e realizada a simula¢do com a presséo
do reservatorio na rede de distribuicéo.

Esta simulagéo é importante, pois 0 acompanhamento da carga e da vazéo, no decorrer
do tempo, nas instalagdes hidraulicas € necessario quando se estuda os resultados de

manobras que alteram as condic¢Ges de escoamento.
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A analise do escoamento de fluido através de um sistema hidraulico a
condutos forcados é usualmente feita de forma unidimensional segundo o eixo dos
condutos, seguindo diferentes hipéteses simplificadoras, que permitem a concepcéao
de distintos modelos. Estes modelos s&o classificados, como observa Cabrera, et al.
(1994), em modelos dindmicos e estaticos, segundo a variagdo ou ndo do
escoamento no tempo. Os modelos dindmicos se subdividem em modelos dinamicos
inerciais e ndo inerciais, caso levem ou ndo a inércia como elemento na variacdo
temporal. Os modelos dindmicos inerciais podem, por sua vez, considerar ou nao
efeitos de deformacéo do fluido e do conduto como decorréncia, o que leva a sub-
classifica-los em elasticos ou ndo elasticos (rigidos). (ANJO, 2008)

O EPANET ¢é um software que simula sistemas de tubulacdo de distribuicdo de agua.
E um software de codigo aberto (dominio publico) sendo possivel sua copia e/ou alteracdo do
codigo fonte. E um programa para a plataforma Windows que realiza simulag&o ao longo do
periodo de movimento da 4gua dentro de redes de tubulacdo pressurizada. (EPA, 2013)

Heller e Padua (2010) enfatizam a importancia do uso cotidiano de simulagdes no
EPANET, destacando que os problemas operacionais devem ser resolvidos com mais rapidez
e por isto ndo podem depender de licitagdes. Como os problemas na rede hidraulica urbana
sdo resolvidos com os materiais guardados em estoque no municipio, entdo no lugar de um
projeto completo se faz uma simulagdo usando os dados desses mesmos equipamentos. Os
modelos de simulacdo contribuem, desta forma, para solucGes rapidas e com custos menores.

O problema abordado neste trabalho é desenvolver a possibilidade de simular analises
de qualidade, no caso a dispersdo de um componente na rede de distribuicdo, levando em

consideracao o efeito da inércia.



13

2 OBJETIVOS

Simular redes de distribuicdo de agua no software EPANET, comparando esse com o
Modelo Dinamico Inercial Rigido (MDIR) — elaborado por ANJO (2008) — ja integrado e em
funcionamento, para a andlise de dispersdo de um componente. Comparar os resultados
gerados pelo EPANET com os resultados gerados do MDIR.

Utilizar o software EPANET para a analise de qualidade da agua, mas utilizando o
MDIR para os célculos hidraulicos. O modelo MDIR leva em consideracdo os efeitos da
inércia na rede, mostrando uma divergéncia com o modelo gradiente que é utilizado no
EPANET.
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3 DESENVOLVIMENTO

A metodologia utilizada partiu da aquisicdo do codigo fonte do software EPANET,
visto que os mesmos sdo de dominio publico. Apds isso foi feita a analise da engenharia de
software (programacdo) utilizada no sistema original EPANET para determinar a forma de
armazenamentos dos dados das tubulagfes, reservatorios, bombas e outros. Depois, a
compreensédo da forma de integracdo e funcionamento do MDIR no EPANET, interpretando
sua ldgica e analisando em tempo de execucdo todo o seu codigo fonte. Realizacdo de uma
pesquisa experimental onde foram validados os resultados com uma série de simulacdes,
cujos valores resultantes da analise de dispersdo dos dados hidraulicos do modelo MDIR
foram comparados com a mesma anélise, porém com os dados hidraulicos do modelo padrédo
utilizado no software EPANET (Método Gradiente).

3.1 CONTRIBUICAO DESTE TRABALHO PARA A SIMULACAO HIDRAULICA

Utilizando-se da analise de dispersdo que leva em consideracdo a inércia busca-se
aperfeicoar os resultados obtidos com o EPANET. Desde o inicio do projeto teve-se a
preocupacdo de manter a compatibilidade das funcdes, mantendo o método gradiente e
acrescentando os resultados gerados no modelo MDIR, para que o pesquisador possa rodar 0s

dois métodos e efetuar as comparac@es, assim como foi feito neste trabalho.

3.2 ESTUDO DOS CALCULOS E DA PROGRAMACAO DO EPANET

Partindo do software EPANET original, BOTTA (2014) elaborou a programacéo
logica (algoritmo) do MDIR e integrou-o ao mesmo. Mantiveram-se todas as suas
funcionalidades ja oriundas com o intuito de utilizar os resultados de analises também com o
método gradiente.

Uma rede de distribuicdo de agua é composta de tubos, nos (jungdes), bombas,
valvulas e tanques de armazenamento ou reservatorios (Figura 1). O EPANET fornece varios
dados sobre os componentes da rede: o fluxo de agua em cada tubo, a pressdo em cada no e a

altura de agua em cada tanque.
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Figura 1 - Exemplo de rede de tubulagédo no EPANET
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Fonte: Software EPANET, 2016

Apds estudos praticos no software e constatado que o mesmo nao leva em
consideracdo os efeitos da inércia em seus calculos hidraulicos, foram compreendidas as
férmulas que o MDIR utiliza para os seus calculos. Essas equacdes permitem determinar as
variaveis de estado; carga, vazdo e escoamento ao longo de toda a rede de acordo com o
transcorrer do tempo.

A diferenca na convergéncia de um método néo inercial (Modelo Gradiente) com um
modelo inercial proposto (MDIR) é que no modelo inercial trata-se de uma evolucdo de
acordo com o tempo em que o fendmeno é descrito fisicamente a partir de uma condicéo
inicial para uma outra condi¢do qualquer. Entdo cabe observar que o dt na férmula precisa se
adequar ao fenémeno fisico (inércia), sendo ele de valor pequeno para garantir a
representacdo da derivada. O uso de dt de valor alto pode ndo representar corretamente a

evolucéo do efeito da inércia de acordo com o tempo na rede.

3.2.1 Engenharia Reversa — Depuracao

Para o desenvolvimento do trabalho, foi preciso estudar a engenharia do EPANET
para compreender toda a funcionalidade de seus modulos e fungBes para compreender a
implementacgdo do MDIR no software.

Foi feita a depuracdo do programa mostrando a ordem de execucdo linha por linha,
facilitando o estudo prético em tempo de execucdo. Para a depuracdo das fungdes do
EPANET, que se encontra em um arquivo feito na linguagem C (dll) foi usado o software

DEV-C++, muito difundido para essa pratica.
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Foi obtido o codigo fonte do EPANET no site da EPA - United States Environmental
Protection Agency (2013), na se¢cdo downloads. O item EPANET 2 source code files contém o
codigo fonte em Delphi e seus respectivos componentes adicionais e possui também o codigo
fonte em C da DLL: epanet2.dll.

A depuragdo foi executada com sucesso, porém ndo depurava a DLL. No site da
Epanet Hydraulic Network Analysis (MACKE, 2014) foi possivel baixar o projeto para
construir a DLL do EPANET na ferramenta de desenvolvimento DEV-C++, pois o cddigo
fonte foi disponibilizado, mas a juncdo dos mesmos em DLL estava inicialmente
documentada somente para outros compiladores que ndo eram de uso e conhecimento do
autor.

Para conseguir depurar a DLL, seguiu-se as instrucbes da Microsoft Developer
Network, onde indica que a depuracdo da DLL pode ser obtida iniciando a depuracdo do
projeto que cria o executavel que chama a DLL ou o projeto que cria a propria DLL. E a
informacdo de Ledo (2003, p. 652)

Uma DLL pode ser compilada da mesma maneira que um projeto de
aplicativo e, apds compilada, podera ser livremente distribuida. VVocé ndo 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 ndo é uma aplicacdo (a menos que vocé defina um aplicativo como Host,

a ser especificado na caixa de didlogo Run Parameters, exibida quando se seleciona
o0 item Parameters do menu Run).

Para conseguir depurar a DLL foi utilizada a seguinte configuragdo do DEV-C++,
indicada por Botta (2014): no menu Debug, no item Pardmetros, no campo aplicacéo local foi
especificado o localiza¢do do arquivo executavel principal, veja na Figura 2. Desta forma a
aplicacdo principal foi executada sem depuracdo e quando chamava a DLL, a mesma era

depurada atraveés da utilizacdo do comando menu Debug, item Debug ou a tecla de atalho F8.
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Figura 2 — Tela parametros do debug no DEV-C++.

s N
Pardmetros @
Pardmetros que serdo passados ao seu programa:
Aplicagdo local:
lC:\epanet2\E panet2w.exe ‘?g;'g
| |
Ok | X Cancelar |
e

Fonte: Do autor, 2016

3.2.2 Adaptacéo no ambiente Delphi

A programacdo existente no ambiente Delphi serve para construir graficamente a rede
de distribuicdo e parametrizar os dados de cada elemento (tubos, néds, etc). Os calculos
hidraulicos para a resolucao do sistema sao feitos somente na DLL. O que o aplicativo Delphi
faz é chamar esta funcdo externa para executar os calculos. Como a construcdo da rede é
mantida de forma idéntica entre os modelos Gradiente e MDIR, as alteragbes feitas no
ambiente Delphi foram muito simples.

A alteracdo bésica efetuada foi a duplicacdo do cddigo que executa as chamadas dos
céalculos na DLL e por sua vez renomeados para chamarem as rotinas implementadas para
rodar o MDIR.

Para incluir as chamadas as rotinas de célculos do modelo MDIR, foi duplicado o
cédigo do arquivo Fsimul.pas para FsimulMDIR.pas. Onde foram realizadas alteracdes na
rotina RunQuality, para que fosse possivel chamar as funcbes do MDIR. Como mostra o
Quadro 1:
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Quadro 1: Principais alteragdes na rotina RunQuality

begin
if ENopenQ2 () = 0 then
begin
ENinitQ2 (1) ;
repeat
err := ENrunQ2(t):;
tstep := 0;
if err <= 100 then err := ENnextQ2 (tstep);
until (tstep = 0) or (err > 100) or (RunStatus = rsCancelled);
end;
ENcloseH2 () ;
end;

Fonte: Do autor, 2016.

Foram duplicados os cddigos das chamadas das funcdes hidraulicas, adaptando os
sufixos “Q” para “Q2” para indicar os novos calculos usando o MDIR.

Para ser possiveis as chamadas das fun¢des externas da DLL foi necesséario alterar o
arquivo epanet2.pas.

Neste arquivo, foram declaradas as funcBes externas (veja Quadro 2) na secdo
interface visto que esta secdo é utilizada para informar ao compilador quais objetos e
variaveis utilizadas na unit sdo acessiveis por outras units (WARNER e GOLDSMAN, 1996,
p. 66).

Quadro 2: Declaracdo de funcdes externas na secdo interface (epanet2.pas)

function ENopenQ2: Integer; stdcall;

function ENinitQ2 (SaveFlag: Integer): Integer; stdcall;
function ENrunQ2(var T: LongInt): Integer; stdcall;
function ENnextQ2(var Tstep: LongInt): Integer; stdcall;
function ENcloseQ2: Integer; stdcall;

Fonte: Do autor, 2016.

Na secdo implementation, € onde o compilador ird buscar pelas instrugdes reais para
executar no computador (WARNER e GOLDSMAN, 1996, p. 67). Observa-se no Quadro 3,
que o codigo deve ser buscado em um arquivo externo (DLL).
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Quadro 3: Declaragéo de funcdes externas na se¢cdo implementation (epanet2.pas)

function ENopenQ2; external 'EPANET2MDIR.DLL';
function ENinitQ2; external 'EPANET2MDIR.DLL';
function ENrunQ2; external 'EPANET2MDIR.DLL';
function ENnextQ2; external 'EPANET2MDIR.DLL';
function ENcloseQ2; external 'EPANET2MDIR.DLL';

Fonte: Do Autor, 2016

3.2.3 Adaptacédo na DLL

A biblioteca externa epanet2.dll onde os célculos hidraulicos sao efetuados foi escrita
na linguagem C. Os arquivos alterados foram: epanet.c e quality2.c.

O arquivo quality2.c foi criado da duplicacdo do arquivo quality.c que realiza 0s
calculos do método gradiente e cujo arquivo nao foi alterado, manteve-se o calculo original
do EPANET. Por sua vez o arquivo hydraulics2.c passou a ser adaptado para receber o
modelo MDIR. Desta forma o software final realiza os 2 calculos: os célculos do modelo
Gradiente e do MDIR.

O arquivo epanet.c é o modulo principal. E dele que se chama as demais funcdes do
arquivo quality.c (método de calculo nativo do EPANET - gradiente) e quality2.c (método
utilizado no projeto usando os dados gerados da simulacdo do MDIR). Por este motivo neste
modulo principal foi necessario duplicar as funcbes de chamadas das rotinas do MDIR,
conforme BOTTA (2014) fez para os calculos hidraulicos conforme Quadro 4, onde as
alteracBes entre a rotina original e a duplicada se encontram em negrito para melhor
visualizacdo das diferencas. Todas as funces duplicadas neste arquivo epanet.c tiveram
somente estas alteracGes simplificadas. Desta forma as grandes alteracGes na forma de calculo
foram realizadas e centralizadas no arquivo quality2.c. Nota-se também que foi utilizado o
sufixo 2 para indicar rotinas de calculos do projeto, diferenciando das rotinas ja utilizadas
pelo EPANET.



Quadro 4: Exemplo de adaptacdo no arquivo epanet.c

int DLLEXPORT ENcloseQ ()

{
if (!Openflag) return(102);
closequal () ;
OpenQflag = FALSE;
return (0) ;

}

int DLLEXPORT ENcloseQ2 ()

{
if (!Openflag) return(102);
closequal2 () ;
OpenQflag = FALSE;
return (0) ;

}

Fonte: Botta, 2014.

20
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4 ESTUDO DE CASOS

Esse capitulo apresenta as simulagdes que foram realizadas para comparar 0s
resultados obtidos pelo Modelo Dinamico Inercial Rigido (MDIR) com os obtidos pelo
EPANET. Topologias de diferentes sistemas hidraulicos foram analisadas para 0 modelo

proposto. Os estudos de caso apresentados nesse capitulo estdo assim sequenciados:

4.1 Estudo de caso 01 — Rede 1.
4.2 Estudo de caso 02 — Rede 2.

4.1 ESTUDO DE CASO 01 - REDE 1

Para esse estudo de caso foi usada uma topologia de rede simples, como mostra a

Figura 3 a seqguir:
Figura 3 — Rede de distribuicdo de agua (Rede 1).
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Fonte: Do autor, 2016

O Reservatério de Nivel Variavel (T1) possui 150m de cota de fundo, 3m de didmetro,
um nivel méaximo de 200m nivel inicial de 80m. Cada tubo usado tem 30m e um didmetro de
600mm. O Reservatorio de Nivel Variavel (T2) tem quase as mesmas especificacfes do T1,
apenas com a diferencga no nivel inicial que é de 70m.

A simulagdo ocorreu em um intervalo de tempo de 30 minutos. Foi utilizado um
intervalo de calculo hidraulico de 2 segundos, e um intervalo de célculo de qualidade, parte

essa que faz a analise do cloro, de 5 segundos.
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Figura 4 — Grafico de pressdo no no 1
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Figura 5 — Grafico de presséo no no 2
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Fonte: Do autor, 2016

Figura 6 — Grafico de vazé&o no tubo 2
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Assim sendo, o MDIR mostrou claramente o efeito da inércia. Enquanto o Método
Gradiente mostra resultados corretos, porém que ndo interpretam as reais condigdes até a rede

chegar aquele valor, o MDIR mostra toda a variacdo de pressdao nos nés 1 (Figura 4) e 2
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(Figura 5), além de mostrar a variagdo no tubo 2 (Figura 6) na rede até o resultado final.
Como dito inicialmente os reservatdrios T1 e T2 comecaram com nivel inicial de 80m e 70
respectivamente. Comecada a simulacéo, o sistema foi abandonado e em decorréncia ao final
da simulacdo foi atingida a altura de 75m em ambos, mostrando assim a estabilizacdo da rede.

A parte de qualidade vem a seguir. Para a analise de dispersdo de um componente,
nesse caso o cloro, o principio de calculos do EPANET é bem simples: ele armazena a cada
instante t os valores de concentracdo do componente. Entdo pode-se ver que a inércia na rede
também altera a concentracdo do cloro até a quantidade do componente ser visualizada por
completo. Na Figura 7, sdo mostradas as simula¢es com o Método Gradiente e com 0 MDIR,
devidamente identificadas, para tracar essa analise comparatéria e mostrar que apesar da
mesma concentracdo, o comportamento da dispersao variou de acordo com os efeitos da
inércia da rede (MDIR) ou sem os efeitos da inércia (EPANET). A quantidade de 2.0 mg/L de
cloro foi adicionada no reservatorio T1 de forma constante, logo seu valor de concentracdo
ndo alterou pelos calculos do EPANET (método gradiente), enquanto isso 0 MDIR mostrou a
variacdo de concentracdo na rede até atingir o valor da concentracdo que foi utilizado na

simulacéo:



Figura 7 — Grafico comparativo de dispersdo: EPANET X MDIR no Tubo 2.
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4.2 ESTUDO DE CASO 02 - REDE 2
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Para esse estudo de caso foi usada uma topologia de rede com 11 tubos e 6 nds, como

mostra a Figura 8 a seguir:
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Figura 8 — Rede de distribuicao de agua (Rede 2).
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Fonte: Do autor, 2016

O Reservatdrio de Nivel Variavel (T1) tem 150m de cota de fundo, 3m de didmetro,
80m de nivel inicial e 200m de nivel maximo. Cada tubo usado tem 30m e um didmetro de
600mm. O Reservatdrio de Nivel Variavel (T2) tem 70m de nivel inicial, os mesmos 200m de
nivel maximo e 3m de didmetro do T1.

A simulacdo ocorreu em um intervalo de tempo de 30 minutos. Foi utilizado um
intervalo de célculo hidraulico de 2 segundos, e um intervalo de célculo de qualidade, parte

essa que faz a analise do cloro, de 5 segundos.
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Figura 9 — Grafico de presséo no nd 1
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Figura 10 — Gréfico de pressdo no no 2
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Figura 11 — Grafico de pressdo no né 5
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Figura 12 — Gréfico de vazao no tubo 2
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Percebeu-se a instabilidade da pressdo (nas Figuras 9, 10 e 11 acima) e da vazéo
(Figura 12 acima) em virtude da inércia. Assim como na primeira simulagdo, os reservatorios
T1 e T2 apresentam o0s valores de 80m e 70m de nivel inicial. Importante ressaltar que, ao
contrério da Rede 1, a Rede 2 é composta de uma topologia mais complexa e a variagdo da
rede foi um pouco maior pois existem mais tubos e nds. Foram constatadas nos graficos essas
variacoes de pressao e vazao calculada pelo MDIR até se encontrar o ponto de estabilizag&o.

Apbs o regime hidraulico ficar permanente, foi adicionado de forma constante no
reservatorio T1 2.0mg/L de cloro e entdo pbde-se observar que a inércia também altera a
concentracdo do cloro nos pontos analisados, mostrando assim uma dispersdo diferente ao
longo do tempo. Das Figuras 13 até 23 a seguir, sdo mostradas as simula¢fes (aqui de 60
minutos) pelo Método Gradiente e pelo MDIR nos tubos 1 e 11 respectivamente. Observa-se

gue o comportamento da dispersao variou de acordo com os efeitos da inércia.



Figura 13 — Grafico comparativo de dispersdo: EPANET X MDIR no Tubo 1.
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Figura 14 — Grafico comparativo de dispersdo: EPANET X MDIR no Tubo 2.
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Figura 15 — Grafico comparativo de dispersdo: EPANET X MDIR no Tubo 3.
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Figura 16 — Gréafico comparativo de dispersao: EPANET X MDIR no Tubo 4.
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Figura 17 — Grafico comparativo de dispersdo: EPANET X MDIR no Tubo 5.
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Figura 18 — Gréafico comparativo de dispersdao: EPANET X MDIR no Tubo 6.
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Figura 19 — Grafico comparativo de dispersdo: EPANET X MDIR no Tubo 7.
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Figura 20 — Gréafico comparativo de dispersao: EPANET X MDIR no Tubo 8.
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Figura 21 — Grafico comparativo de dispersdo: EPANET X MDIR no Tubo 9.
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Figura 22 — Gréafico comparativo de dispersdao: EPANET X MDIR no Tubo 10.
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Figura 23 — Grafico comparativo de dispersdo: EPANET X MDIR no Tubo 11.
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Importante ressaltar o intervalo da simulacdo. Se acontecesse por um periodo de
tempo maior, a dispersdo do cloro variaria mais ainda até atingir a concentracdo definida na

simulag&o.
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5 CONCLUSAO

Este projeto executou a analise de dispersdo de um componente em redes de
distribuicdo de agua, a partir de algumas simulag@es. Utilizou-se 0 Modelo Dinamico Inercial
Rigido, que leva em consideracao a inércia da agua.

Estas simulagdes foram importantes, pois os dados gerados na simulagdo no MDIR
levou em consideracdo a inércia, gerou resultados mais reais ao longo do tempo.

Como se p6de observar os calculos hidraulicos, usando o MDIR, também afetaram a
analise da parte de qualidade, uma vez que o programa faz todos os célculos hidraulicos antes
de realizar os célculos da parte de qualidade. Isso é possivel pois o programa salva a
velocidade de escoamento de cada sessdo da rede em um arquivo binério, e apds todos os
calculos hidraulicos finalizados a parte de qualidade usa desse arquivo binario para fazer seus
calculos.

Foi possivel concluir que o programa utilizou métodos distintos (EPANET x MDIR)
para encontrar os resultados dos calculos hidraulicos, porém utilizou os dois resultados da
mesma forma para fazer os célculos da dispersao do componente.

A simulacdo no cotidiano busca aprimorar e contribuir para solucbes rapidas e com
custos menores. Desta forma, conclui-se que para o estudo de sistemas hidraulicos e analise
de qualidade da agua o projeto se apresentou como uma solugdo muito interessante.
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