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APRESENTAÇÃO

Caro(a) leitor(a)
Como definir a engenharia? Por uma ótica puramente etimológica, ela é derivada 

do latim ingenium, cujo significado é “inteligência” e ingeniare, que significa “inventar, 
conceber”. 

A inteligência de conceber define o engenheiro. Fácil perceber que aqueles cujo 
oficio está associado a inteligência de conceber, dependem umbilicalmente da tecnologia 
e a multidisciplinaridade. 

Nela reunimos várias contribuições de trabalhos em áreas variadas da engenharia 
e tecnologia. Ligados sobretudo a indústria petroquímica com potencial de impacto nas 
engenharias. Aos autores dos diversos trabalhos que compõe esta obra, expressamos o 
nosso agradecimento pela submissão de suas pesquisas junto a Atena Editora. Aos leitores, 
desejamos que esta obra possa colaborar no constante aprendizado que a profissão nos 
impõe.

Boa leitura! 

João Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann

Rennan Otavio Kanashiro
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RESUMO: Os planejamentos do abastecimento 
de água são constituídos por um conjunto de 
obras, equipamentos e serviços, que busca por 
finalidade o fornecimento de água em qualidade 
e quantidade suficiente para as populações. 
Desta maneira, busca-se comparar métodos 
de distribuição de água através de uma rede 
malhada em um bairro localizado na cidade de 
Cacoal/RO conforme a legislação do município. 
Os comparativos de cálculos foram baseados 
através da execução software EPANET e 
método de Hardy-Cross em planilha eletrônica. 
Os métodos visam analisar os quesitos de 
vazão, velocidade, pressão dinâmica e perda 
de carga, ambos cálculos realizados por trecho 
e por nós. EPANET obteve a realização de 40 
interações de cálculos, já o método Método 
de Hardy-Cross realizou 4 interações. Ambos 
métodos apresentaram valores condizentes 
com o aceitável nas normas, mesmo obtendo 
divergência em seus valores. Sendo assim, 
os dois métodos podem ser utilizados para o 
dimensionamento da rede de distribuição do 
município de estudo.
PALAVRAS-CHAVE: Rede malhada, 
dimensionamento, EPANET, Método Hardy-
Cross
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ANALYSIS OF OBTAINING RESULTS FROM A MESH WATER DISTRIBUTION 
NETWORK IN A NEIGHBORHOOD IN THE CITY OF CACOAL/RO USING 

EPANET AND ELECTRONIC SPREADSHEET
ABSTRACT: The planning of water supply consists of a set of works, equipment and 
services, which aims to provide water of sufficient quality and quantity for the populations. In 
this way, we seek to compare methods of water distribution through a meshed network in a 
neighborhood located in the city of Cacoal / RO according to the municipality’s legislation. The 
comparative calculations were based on the execution of EPANET software and the Hardy-
Cross method in an electronic spreadsheet. The methods aim to analyze the requirements 
of flow, speed, dynamic pressure and pressure loss, both calculations performed by stretch 
and by us. EPANET obtained 40 calculations interactions, whereas the Hardy-Cross method 
performed 4 interactions. Both methods presented values   consistent with what is acceptable 
in the norms, even with divergence in their values. Therefore, both methods can be used for 
the dimensioning of the distribution network of the study municipality.
KEYWORDS: Meshed Network, Sizing, EPANET, Hardy-Cross Method.

1 |  INTRODUÇÃO
Um sistema de abastecimento de água é constituído, na maioria das vezes, por 

etapas às quais são: manancial, captação da água, adução, tratamento, reservatório, redes 
de distribuição (malhada ou ramificada), ligações prediais e estações elevatórias ou de 
recalque segundo determina o Ministério da Saúde.

Segundo Riccaldone (2016), na estação de tratamento a água passa por alguns 
processos físico e químicos para que possa torná-la potável. Depois de tratada a água é 
conduzida a reservatórios para serem distribuídas nas residências, indústrias e comércios.

A rede de distribuição de água é parte do sistema de abastecimento e tem a 
finalidade de conduzir a água até a população ininterruptamente sob quantidade e pressão 
recomendados conforme a norma NBR 12218/1994.

Segundo Ribeiro (2003), a rede de distribuição é definida por condutos primários e 
secundários, os condutos primários são o conjunto de tubulações com diâmetros maiores 
e que consequentemente abastecem os condutos secundários os quais são tubulações 
menores e abastecem os pontos de consumo de água.

De acordo com a disposição das tubulações, as redes de distribuição podem ser 
definidas como ramificadas e malhadas. Nas redes ramificadas, existem várias tubulações 
tronco que constituem anéis ou malhas tornando possível a flexibilização do escoamento 
da água, podendo facilitar a manutenção periódica da rede e minimizar a interrupção do 
abastecimento de água fatores determinantes para que a maioria das cidades utilizem este 
tipo de rede TSUTIYA (2006).

Para as redes de distribuição ramificada, conforme o mesmo autor, é constituída por 
uma tubulação principal que recebe água do reservatório ou de alguma estação elevatória 
para abastecer as tubulações secundárias, tendo sentido de escoamento único e deve ser 

http://facimed.edu.br/
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conhecido em qualquer trecho do sistema.
As ligações prediais são definidas como as conexões que interligam as redes de 

distribuições e conduzem a água até os ambientes consumidores, como residências, 
comércios e indústrias.

Como critério de dimensionamento das redes de distribuição a norma NBR 
12218/1994 define que a velocidade máxima nas tubulações seja de 3,5 m/s de acordo 
com as demandas máximas diárias no início e no final da etapa de execução da rede. 

Para Araújo e Bezerra (2016) a velocidade baixa favorece a sedimentação dos 
materiais existentes na água, aumentam os desgastes por atrito nas tubulações, sendo 
assim, causam danos maiores diminuindo a durabilidade. Contudo, a velocidade alta 
permite a utilização de tubulação com diâmetros menores, minimizando os custos de 
aquisição e assentamento e aumentando a perda de carga na tubulação que aumenta o 
custo do bombeamento, com isso, ocasionam ruídos no escoamento e aumenta o desgaste 
ao longo da rede, aumentando os custos de manutenção.

Desta forma, este trabalho tem por objetivo comparar o dimensionamento de uma 
rede malhada em um bairro Residencial Pichek na cidade de Cacoal/RO de acordo com 
a legislação do município, emitida pela concessionária local SAAE (Serviço Autônomo de 
Água e Esgoto) através de dados reais de curvas de nível estabelecidas pelo terreno da 
região adotando o Método de Hardy-Cross, elaborado em planilha eletrônica, e com o 
software licenciado de domínio público EPANET.

2 |  METODOLOGIA
Através da planta topográfica com a localidade foi definido o traçado da rede, de 

modo a atender todos os lotes, e adotando a configuração da rede malhada. Seguindo 
recomendações do órgão de saneamento responsável, SAAE, as redes foram dispostas 
nos dois lados da rua e no passeio, pois não são permitidas ligações em travessias, de 
forma a facilitar a ligação da rede ao consumidor final, e também para as manutenções 
futuras caso necessário.

A rede contempla o diâmetro mínimo de DN 50 mm. As redes com o diâmetro superior 
não devem ocorrer ligações domiciliares, ligações essas tratadas como primárias, com a 
função de conduzir e abastecer as redes secundárias responsáveis por conter as ligações 
finais domiciliares. Esse traçado é concebido no software de desenho AutoCAD®, com o 
objetivo de detalhar previamente as características do decorrer da rede como: distâncias de 
trechos, nós e localidade de alimentação do sistema. Tais informações são imprescindíveis 
para os passos posteriores da concepção do projeto.

Nesta pesquisa utilizou as recomendações de cálculo de acordo com o roteiro para 
apresentação de projeto hidrossanitário disponibilizado pelo SAAE da cidade de Cacoal, 
em que foi obtido os dados iniciais para cálculo. Os dados de densidade demográfica 
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utilizados foram de 42 habitantes por hectare, sendo a área analisada de 4 hectares, com 
isso, a população total estimada para esta área será de 168 habitantes.

Os coeficientes utilizados para o cálculo de vazão foram K1=1,2, o coeficiente do dia 
de maior consumo na rede; K2=1,5, o coeficiente da hora de maior consumo na rede, e a 
vazão por habitante dia de 180 L.

Com isso, a vazão obtida na rede em estudo através da fórmula Q = (Pop. x q x K1 
x K2)/86400 = (168x180x1,2x1,5)/86400 = 0,63 L/s. No estudo, como informa a Figura 1, 
há 12 pontos de vazão, chamados de nó, sendo assim, a vazão utilizada em cada nó de 
0,0525 L/s.nó.

Figura 1: Legenda de distribuição dos nós e trechos.

Fonte: próprio autor

Os dados de cota e comprimento das tubulações foram obtidos através do arquivo 
que contém as curvas de níveis e o tamanho da quadra do município de Cacoal. Os 
diâmetros foram adotados conforme recomendações do SAAE para o projeto de rede de 
abastecimento de água.

As simulações foram realizadas através software EPANET e planilha eletrônica, na 
qual foi inserida as equações do Método de Hardy-Cross. Esse método tem como critério 
de parada quando o somatório das perdas de cargas seja nulo (ΣΔh = 0). (CIRILO et al. 
2003; AZEVEDO NETO, 2015)

A Tabela 1 informa os dados de cada Nó que serviu de base para os resultados a 
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serem inseridos no EPANET, e na planilha eletrônica para desenvolvimento dos cálculos 
conforme legenda da Figura 1.

Tabela 1: Dados de cota e consumo inseridos em cada nó.

Fonte: Próprio autor

A Tabela 2 informa os dados de cada trecho que serviu de base para os resultados 
a serem inseridos no EPANET e na planilha eletrônica para desenvolvimento dos cálculos 
conforme legenda da Figura 1.

Tabela 2: Dados inseridos em cada Trecho

Fonte: Próprio autor

Para o reservatório de nível fixo (RNF1 da Figura 1) fora considerado o nível da água 
como 248,5 m, sendo a soma da cota do nó N11 adicionado 10 mca, este valor consiste na 
pior situação do abastecimento de água visto que de acordo com a NBR 12218/2017 esse 
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valor deve variar de 10 a 50 mca.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES
Através dos modelos de cálculo computacionais implementados para a concepção 

dos sistemas de distribuição de água, foram obtidos dois modelos de resultados, os quais 
serão apresentados a seguir.

Primeiramente, serão apresentados os dados obtidos através do dimensionamento 
realizado no software EPANET, em que neste foram realizadas 40 iterações de cálculo para 
obter os resultados tanto nos trechos quanto nos nós.

Nos trechos que constituem o sistema de rede de distribuição de água foram 
verificados os quesitos de vazão, velocidade e perda de carga. Já nos nós, tratou-se de 
realizar a verificação pressão dinâmica. As Tabelas 3 e 4 mostram os resultados obtidos 
após as iterações realizadas pelo EPANET. 

Tabela 3: Dados obtidos para os trechos via cálculo no software EPANET.

Fonte: Próprio autor.
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Tabela 4: Dados obtidos para os nós via cálculo no software EPANET.

Fonte: Próprio autor.

Em sequência, serão apresentados nas Tabelas 5 e 6 os dados obtidos através do 
dimensionamento realizado com auxílio de planilha eletrônica com a inserção do Método de 
Hardy-Cross, em que a Tabela 5 trata-se das informações referentes aos trechos, enquanto 
a Tabela 6 engloba os dados obtidos para os nós. Para a obtenção dos dados, foram 
realizadas 4 iterações de cálculo para obter os resultados tanto nos trechos quanto nos 
nós.

Tabela 5: Dados obtidos para os trechos pelo Método de Hardy-Cross.

Fonte: Próprio autor.
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Tabela 6: Dados obtidos para os nós pelo Método de Hardy-Cross

Fonte: Próprio autor.

Cabe ressaltar que apesar do número baixo de iterações no Método de Hardy-
Cross, os resultados obtidos já podem ser considerados satisfatórios, visto que o fator de 
correção de vazões apresentou valores em módulo de 0,05, como critério de parada, a 
partir da quarta iteração (ΔQ4 = 0,05L/s) e o maior somatório das perdas de cargas foi de 
0,019 mca (Δh4 = 0,019 mca) com uma precisão na ordem de 10-2.

As tubulações e parâmetros de cálculo foram previamente definidos com o mínimo 
recomendado pela concessionaria. Ao longo das 40 iterações executadas, pelo EPANET, 
podemos observar uma ótima precisão dos resultados fornecidos. Observa-se também 
que os parâmetros de pressão impostos pela norma já mencionados de 10 a 50 mca foi 
atendido, apesar de que em pontos como os nós 2, 4, 6, 8, 9, 10 e 12 demonstrarem um 
valor levemente abaixo do mínimo, graças a diferença ser mínima e a norma prever a pior 
situação pode-se considerar com atendido sem comprometer a qualidade do sistema que, 
segundo Furusawa (2011), a limitação para a pressão estática máxima está relacionada 
com a resistência das tubulações e com as perdas físicas de água (quanto maior a pressão, 
maior as perdas de água). 

No que se refere a velocidade máxima de 3,5 m/s todos os trechos demonstraram 
bom desempenho, garantindo a durabilidade das peças que contemplam a rede e questões 
econômicas, pois segundo Tsutiya (2006), velocidades menores favorecem a durabilidade 
dos tubos. No que se diz respeito ao limite máximo de 8 m/km de perca de carga máxima 
apesar de não ser uma especificação normativa, ou seja, não é encontrada na citada 
NBR 12218/2017, trata-se de uma recomendação amplamente utilizada em literaturas 
que tratam desse tipo de prática. Contudo, esse limite da recomendação também teve 
resultados positivos.

No que tange aos parâmetros de pressão dinâmica, o estudo comparativo entre 
métodos presente na Tabela 7 mostra que os resultados obtidos durante a execução dos 
dois métodos apresentaram pequena diferença, numa ordem de 10-2 mca, onde pode ser 
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explicado devido a diferença de perda de carga apresentada nos trechos, uma vez que as 
cotas topográficas são constantes para as duas metodologias.

Tabela 7: Dados comparativos entre as pressões nos nós.

Fonte: Próprio autor.

A diferença de perda de cargas nos trechos influencia diretamente na perda de 
carga acumulativa, uma vez que a mesma é obtida a partir do somatório das perdas de 
carga no menor traçado que parte do reservatório até o nó em análise. Cabe ressaltar que 
essa diferença entre perdas está evidenciada na Tabela 8.

No que se refere as diferenças de resultados em valores de velocidade e perda de 
caga, podemos relaciona-los diretamente a diferenças das vazões, uma vez que os trechos 
possuem comprimentos e coeficientes equivalentes para os dois métodos de cálculos.

A diferença nos resultados obtidos para os valores de vazão pode ser explicada 
devido ao número de iterações realizadas, uma vez que o processo compreende na 
correção de vazões através de coeficientes obtidos através das iterações. Logo, quanto 
maior o número de iterações, mais fidedignos e otimizados serão os resultados obtidos.
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Tabela 8: Dados comparativos entre as vazões, velocidades e perdas de cargas nos trechos.

Fonte: Próprio autor.

Este refinamento de cálculo fica evidente que os últimos trechos da rede apresentam 
valores que se sobrepõem quando analisados e os trechos iniciais apresentam uma leve 
disparidade entre os resultados obtidos que a máxima diferença entre os métodos é de 
0,114 L/s no T5, e os demais trechos ficaram numa diferença na ordem de 10-2. Para a 
velocidade no mesmo trecho apresenta a maior disparidade chegando a 0,058 m/s. O 
trecho que apresentou maior disparidade para a perda de carga foi o T11 com 0,556 mca. 

Cabe ressaltar que apesar de apresentarem valores de vazões diferentes, os trechos 
e nós que constituem a rede de distribuição de água apresentam valores condizentes 
com os aceitáveis nas normas já citadas anteriormente, sendo assim os 2 métodos são 
eficientes para utilização e não há uma disparidade muito grande que possa alterar o 
dimensionamento da rede de distribuição do município. 

4 |  CONCLUSÕES
Apresentou-se uma metodologia que permite a utilização do simulador EPANET e 

o Método de Hardy-Cross no estudo comparativo de sistemas de rede malhada para o 
abastecimento de água de um bairro no município de Cacoal/RO. 

A utilização dessas ferramentas automatiza e possibilita não somente uma excessiva 
economia em tempo de processo do estudo, mas também um ganho no que diz respeito 
da precisão da simulação hidráulica de redes, trazendo sobre si uma exatidão no custo da 
obra. Além das vantagens da automatização do processo de simulação.

Os métodos foram testados e resultou em valores satisfatórios. Numa primeira 
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fase fez-se que é corrente: dimensionamento das tubagens, cálculo da pressão nos nós, 
análise da velocidade, vazão e pressão. Os métodos mostraram a grande versatilidade 
e a possibilidade de, rapidamente, ensaiar novos cenários, potenciando tentativas de 
otimização. O estudo também foi feito considerando também as perdas de carga durante 
todo o trecho, o que é mais realista e importante para procedimento habitual. 

Conclui-se que com a utilização dessa ferramenta permite obter um instrumento 
importante que deve ser usado para desenho, cadastro, dimensionamento de forma técnica 
de redes de abastecimento de água. Ainda assim, pode ser utilizada como uma excelente 
ferramenta para auxiliar engenheiros e técnicos que operam, uma vez que facilita e viabiliza 
a simulação hidráulica das redes. O que é de suma importância para detecção de eventuais 
problemas nas redes (baixas pressões e vazões inferiores permitidas, etc.), assim como 
para o planejamento de futuras extensões.

Vemos, também que os dois métodos não se divergem tanto visto que no EPANET 
foram realizadas 40 iterações e no Hardy-Cross somente 4 iterações margem menor de 
erro caso fosse realizado mais iterações para o método.
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