Jerazilian Journal of Development

Desempenho de rede de abastecimento de agua a partir da
simulacdo computacional utilizando o EPANET 2.0

Performance indicators of water supply network from the
computational simulation using the EPANET 2.0

DOI:10.34117/bjdv6n8-084

Recebimento dos originais:08/07/2020
Aceitagdo para publica¢do:10 / 08/2020

Ana Alice Quintans de Araujo
Doutoranda em Engenharia Ambiental da Universidade Estadual da Paraiba — UEPB
Enderego: Av. Juvéncio Arruda, s/n - Universitario, Campina Grande - PB, 58109-790
E-mail:anaaliceg@gmail.com

Amanda Raquel Bezerra de Lima
Graduanda em Engenharia Ambiental da Universidade Estadual da Paraiba — UEPB
Enderego: Av. Juvéncio Arruda, s/n - Universitario, Campina Grande - PB, 58109-790
E-mail:amandarblima@hotmail.com

Cicero Fellipe Diniz de Santana
Doutorando em Engenharia Civil e Ambiental da Universidade Federal de Campina Grande —
UFCG
Enderecgo: Rua Aprigio Veloso, 882, Universitario, Campina Grande — PB, 58429-900
E-mail:cicero.esa@hotmail.com

Sabrina Holanda Oliveira
Graduanda em Engenharia Ambiental da Universidade Estadual da Paraiba — UEPB
Endereco: Rua Aprigio Veloso, 882, Universitario, Campina Grande — PB, 58429-900
E-mail:sabrina.holanda.oliveira@hotmail.com

Ruth Silveira do Nascimento
Doutora em Recursos Naturais pela Universidade Federal de Campina Grande, Professora
Associada A do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental do Centro de Ciencia e
Tecnologia da Universidade Estadual da Paraiba - UEPB
Enderego: Av. Juvéncio Arruda, s/n - Universitario, Campina Grande - PB, 58109-790
E-mail:ruthrn@gmail.com

Rui de Oliveira
Doutor em Engenharia Civil da Leeds Metropolitan - LEEDS, Professor Associado B do
Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental do Centro de Ciencias e Tecnologia da
Universidade Estadual da Paraiba - UEPB
Endereco: Av. Juvéncio Arruda, s/n - Universitario, Campina Grande - PB, 58109-790
E-mail:ruideo@gmail.com

Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 6, n. 8, p. 55257- 55269 aug. 2020. ISSN 2525-8761



mailto:cicero.esa@hotmail.com

Jerazilian Journal of Development

RESUMO

A regido Nordeste sofre com escassez prolongada de dgua e necessita de uma gestdo eficiente
dos sistemas de abastecimento de agua. Para tanto, foi realizada a analise do Indice de
Hashimoto para a pressao ao longo de bairros, situados na Zona de pressdo B na cidade de
Campina Grande-PB. O estudo objetivou simular a variagdo dos indicadores, tracando a rede
de distribuicdo no software EPANET e determinando os indicadores de confiabilidade,
resiliéncia e vulnerabilidade. A partir desta, observou-se que os bairros Prata e Sdo José
possuem comportamento semelhantes com pressfes satisfatorias ao longo dos pontos
selecionados, entretanto o bairro Centro possui pontos em ndo conformidade devido sua grande
extensdo e topografia irregular. A partir desses resultados pode-se concluir que o uso de
modelos de simulacdo da qualidade da dgua pode contribuir significativamente para a melhoria
da qualidade do servico de abastecimento de agua, apoiando as atividades de operagédo e
manutengdo do sistema.

Palavra-Chave: Operacdo e manutencdo de sistema de distribuicdo de agua, Hashimoto,
Presséo.

ABSTRACT

The Northeast region suffers from prolonged water shortages and needs efficient management
of water supply systems. For this purpose, the Hashimoto Index was analyzed for pressure along
districts, located in the pressure zone B in the city of Campina Grande-PB. The study aimed to
simulate the variation of the indicators, tracing the distribution network in the EPANET
software and determining the indicators of reliability, resilience and vulnerability. From this, it
was observed that the districts of Prata and S8o José have similar behavior with satisfactory
pressures along the selected points, however the Centro district has points in nonconformity
due to its great extension and irregular topography. From these results it can be concluded that
the use of water quality simulation models can contribute significantly to the improvement of
the water supply service quality, supporting the operation and maintenance of the system.

Keywords: Operation and maintenance of water distribution system, Hashimoto, Pressure.

1 INTRODUCAO

A regido Nordeste é a que mais sofre com a escassez prolongada de agua, pois apresenta
um regime pluviométrico com irregularidade de chuvas associado a taxas de evapotranspiracdo
muito elevadas, além da predominéncia de rochas impermeéaveis, que contribuem para a
limitacdo das aguas superficiais e agrava, consequentemente, a sua distribuicdo para a
populagéo.

Diante do exposto, a gestdo dos sistemas de abastecimento de agua torna-se uma
importante ferramenta auxiliadora afim de minimizar a disparidade da distribuicdo hidrica
encontrada, tendo como base os critérios de avaliacdo de risco. Para esta anélise, surgem o0s
indicadores que sdo instrumentos utilizados na difuséo de informacGes sobre o objeto estudado

e segundo Oliveira (2016), sua utilidade torna-se mais evidenciada pela capacidade de analise
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e acompanhamento de fendbmenos até mesmo ndo detectaveis em termos imediatos, tendo um
significado maior que o fornecido pela observacdo direta, expressa por gréaficos ou formas
estatisticas.

Para o monitoramento da qualidade sdo utilizadas simulacdes eletrbnicas que
possibilitam o acompanhamento da &gua em tempo real e o desempenho qualitativo dos
processos envolvidos com base nos padrdes de qualidade da &gua. Haja vista que como as redes
de distribuicao de agua, em geral, localizam-se abaixo de vias com trafego intenso, sua inspecédo
fisica € limitada e de dificil acesso. Logo, uma solugdo para o problema é analise do
comportamento deste sistema de forma indireta com auxilio de softwares.

A partir da entrada de valores, é possivel extrair do software dados como vazdo das
tubulacbes, pressdao nos nos, concentracdo de cloro residual livre, nivel de agua dos
reservatorios que abastecem o sistema, entre outros, bem como simular todo o transporte e
destino de agua e estabelecimento de cenarios de projeto, o que possibilita uma visdo sistémica
do processo de abastecimento e acompanhamento constante dos pardmetros hidraulicos
desejados.

Diante do exposto, o estudo objetivou simular a variacdo dos indicadores de qualidade
da agua no sistema de abastecimento de agua de Campina Grande, tracando a rede de
distribuicéo e determinando os indices de Hashimoto da rede com relacdo a pressao do sistema

de abastecimento utilizando os indicadores de confiabilidade, resiliéncia e vulnerabilidade.

2 METODOLOGIA
2.1 AREA DE ESTUDO

Na cidade de Campina Grande-PB, o servico de distribuicdo de agua é administrado
pela Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba (CAGEPA), sendo constituido por captac&o,
aducdo de agua bruta, tratamento convencional, aducdo de &gua tratada, reservacdo e
distribuicdo. Com a finalidade de promover uma boa gestdo da operacdo de distribuicdo de

agua, a companhia dividiu a rede em quatro zonas de pressdo, conforme ilustrado na Figura 1.
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Figura 1 — Representacdo as zonas de pressao da rede de distribuicdo de dgua de Campina Grande-PB.

Fonte: Adaptado de Meneses (2011)

O estudo analisa a zona de pressdo B, da rede de distribuicdo de dgua da cidade de
Campina Grande-PB. Entretanto no ambito desta zona de presséo, foram selecionados os
bairros Prata, S80 José e Centro por serem considerados criticos devido as frequentes

intercorréncias e maior envelhecimento da rede.

2.2 MODELAGEM COMPUTACIONAL

A partir da utilizacdo de softwares de simulacdo hidraulica como o EPANET 2.0,
desenvolvido pela United States Environmental Protection Agency (EPA) e licenciado como
dominio publico é possivel executar simulagdes estatisticas e dindmicas do comportamento
hidraulico e de qualidade da &gua em redes de distribuicdo constituidas por tubulagdes, bombas,
valvulas e reservatorios de nivel fixo e/ou variavel.

No entanto, para 0 seu desenvolvimento fez-se necessaria a obtengdo das cotas do
terreno que foram obtidas através da carta de curvas de nivel do municipio de Campina Grande,
em AutoCAD, e o nivel de agua utilizado foi 0 maximo mais frequente num periodo de 12
meses, entre 2013 e 2014, obtidos dos relatorios diarios do Centro de Controle Operacional da
CAGEPA (NASCIMENTO, 2016).

2.3 EXTRACAO DOS DADOS NO EPANET

Ap0s execucdo da simulacdo no EPANET 2.0 e escolha da analise da presséo nos nos,
selecionou-se a opc¢do tabela, em seguida séries temporais para o0 nd e posteriormente foi feita
a extracdo dos dados de Pressdo de cada nd ao longo de uma semana (periodo de simulacéo

maximo disponivel pelo programa).
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Em seguida os dados foram organizados em planilhas de Excel e contabilizada as
quantidades de horas, falhas, eventos e desvio padrdo para cada no.

2.4 PARAMETROS DE AVALIACAO DA PESQUISA

Os parametros sdo avaliados com base no indice de Hashimoto levando em consideragao
os dados de Pressdo (mca) e utilizando os calculos de confiabilidade, resiliéncia e
vulnerabilidade.

2.5 CALCULO DA CONFIABILIDADE
Segundo Paix&o et. al. (2003), confiabilidade é a probabilidade da operacéo do sistema
estar em estado satisfatorio e sua equacao € expressa como:

Conf = Prob(X, €51 =Prob{X, =X} = 1— frr—F (13
Onde:
Xt = 0 desempenho do sistema ao longo do tempo; t = 1;
Xo = valor limite especificado;
S = estado satisfatorio;

NF = o nimero total de intervalos de tempo no qual X; < Xo = falha.

Para o parametro estudado (Pressdo), a faixa de valores adotada segue a NBR
12218/1994 que estabelece as pressbes de 10 e 50 mca como valores minimo e méaximo,
respectivamente. Portanto, os valores encontrados entre este intervalo sdo considerados

satisfatorios.

2.6 CALCULO DA RESILIENCIA

Resiliéncia € a medida em escala de tempo da capacidade do sistema em retornar ao
estado satisfatorio, uma vez que a falha ocorre (PAIXAO et al., 2003). Sendo assim, quando
diz-se que um sistema é muito resiliente significa que ele consegue voltar ao regime normal de
operacdo mais rapidamente, enquanto que o contrario implica em um evento mais demorado e
de lenta recuperacdo.

Portanto, a resiliéncia serve para avaliar a média de qudo rapidamente o sistema retorna
de um estado de falha para um estado satisfatorio de atendimento a demanda (ARAGAO, 2008).

A Equagcéo (2) foi utilizada para o célculo da resiliéncia e é expressa como:

1
Res=—— = [;—iEle dj-] cparald = 0; para M =0 e

Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 6, n. 8, p. 55257- 55269 aug. 2020. ISSN 2525-8761




Jerazilian Journal of Development

Onde:

M = namero de eventos insatisfatorios;
d = duracgdo do evento insatisfatorio;

j = indice do evento insatisfatorio;

E = valor esperado do tempo em que o sistema permanece em estado insatisfatorio.

2.7 CALCULO DA VULNERABILIDADE
Conforme Paixdo et. al. (2003), vulnerabilidade é a quantidade hidrica em termos de

volume que o sistema deixa de ofertar para suprir as necessidades contidas no mesmo. No caso
da pressdo, sua vulnerabilidade sera obtida pela diferenca entre o valor obtido na simulacéo e a
faixa de conformidade.

A Equacéo (3) define o valor médio da vulnerabilidade:
Vul med; = =¥, médias(s,] (3)

Onde:
S =desvio relativo aos valores de concentragéo, pressao ou volume e as faixas de valores
exigidos.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da planta baixa da rede de abastecimento de Campina Grande (Figura 3),
fornecida pela CAGEPA, realizou-se o tracado dos trechos que simulam a distribuicdo de agua
dos bairros analisados.

Com o auxilio do software EPANET foram construidos (Figura 2) 563 trechos que
representam as tubulacdes da rede de abastecimento e 410 nos que equivalem as ligacdes entre

os trechos e auxiliardo na conducdo do percurso da agua.
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Figura 2 — Esquema da rede de distribuicdo simulada no EPANET.

T

Centro 2

As curvas que conseguem obter o comportamento do volume foram obtidas a partir,
primeiramente, da definigdo do més de Junho como referéncia, pois dentre os meses estudados
ao longo de um ano observou-se o periodo em que a cidade possui maior populacédo flutuante.
Posteriormente, a realizacdo do célculo das modas horarias dos volumes e niveis dos dados
referentes ao ano de 2013, haja vista que este parametro se mostrou mais representativo que a
média pois s banco de dados possui alguns valores discrepantes decorrentes da manutencéo e
operacdo dos reservatorios. E finalmente, o gréafico pode ser elaborado de posse dos dados de
nivel e volume minimos e méaximos e dos niveis intermediarios a 25%, 50% e 75%,
relacionando-os com seus respectivos volumes escolhidos intuitivamente por se tratarem de

reservatorios prismaticos, de acordo com a Figura 3.
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Figura 3 — Curva de Volume dos reservatérios
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Os perfis de consumo dos bairros simulados foram calculados a partir dos dados de
variacdo de volume dos reservatérios cedidos pelos relatérios do Centro de Controle e
OperacBes (CCO) da CAGEPA, de forma que foi estimada a média horaria para cada més e,
portanto, foi alcancado um padrao de consumo de dgua mensal e posteriormente para o intervalo

de um ano. Os perfis de consumo dos reservatdrios analisados encontram-se na Figura 4.

Figura 4 — Perfil de consumo dos reservatorios.
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Os graficos dos perfis de consumo dos reservatorios R2 e R5 possuem comportamento
comum, no qual o maior consumo de &gua é no periodo entre 18 e 19 horas, devido ao retorno
da populacgéo aos seus lares nesta faixa de horario. Entretanto, o comportamento singular dos
reservatorios R1 e R4 se deve, provavelmente, as especificidades das fun¢es dos mesmos.
Haja vista que o R1 localizado no bairro do Alto Branco, consoante Meneses (2011), serve de
poco de succdo da estacao elevatdria EEAT-11 que atende o R7 e 0 R4 serve de pogo de succéo

para a EEAT-09, que atende ao sistema do Brejo e ndo funciona no horario de ponta.

3.1 DESCRICAO DOS CENARIOS DE SIMULACAO E ANALISE DE
VULNERABILIDADE DA REDE

Fez-se necessaria a escolha de pontos estratégicos, representados na Figuras 5 e 6, de
acordo com sua distribuicdo no mapa bem como por representarem areas com grande circulacao
de pessoas. No bairro da Prata foram selecionados os nos 27, 33, 44, 67 e 58, que representam
a Escola Estadual de Ensino Fundamental e Médio Elpidio de Almeida, Feira da Prata, Hospital
Joao XXIII, Igreja do Rosario e Mosteiro das Clarissas, respectivamente. No Sdo José 0s nds
escolhidos foram 109, 102, 18, 117 e 136, que simbolizam o Hospital Universitario Alcides
Carneiro, Estadio Presidente Vargas — Campo do Treze, Hospital Municipal Pedro I, Casa da
Crianca Dr Joao Moura e Escola Estadual de Ensino Fundamental Clementino Procopio, na
devida ordem. E no Centro os nds 73, 398, 383, 199, 386, 348, 346, 270, 315, 175 e 251, que
equivalem ao Teatro Municipal Severino Cabral, Loja Hiper Cartucho, Bar do Cuscuz,
Shopping Cirne Center, Igreja Nossa Senhora do Carmo, Feira Central, Sesc Centro, Ministério

do Trabalho, Posto Presidente, Banco Itat e Museu Historico de Campina Grande, nesta ordem.
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Figura 6 — Ilustracdo dos pontos estratégicos escolhidos na simulacdo nos bairros do Centro.

Fonte: Ator (2018).

3.2 INDICADORES DE CONFIABILIDADE, RESILIENCIA E VULNERABILIDADE

Segundo Hasimoto et. al. (1982) os critérios de Confiabilidade, Resiliéncia e
Vulnerabilidade, podem medir o desempenho de um sistema, assim, de posse destes indices
pode-se fazer uma avaliacdo mais acertada nos projetos que serdo implantados e que
representardo melhor os cenarios futuros.

Na pratica podem ocorrer incidentes e, portanto, as fungdes propostas para o sistema
podem ndo ser cumpridas. Logo, os indicadores de sustentabilidade aparecem como
ferramentas capazes de auxiliar no monitoramento da operacionalizacdo do desenvolvimento
sustentavel, apresentando informac6es sobre o estado das dimensdes ambientais, econdémicas,
culturais, institucionais e outras (CARVALHO et. al., 2011).

Aplicando estes indicadores para analise da pressao ao longo da rede de abastecimento,
e seguindo a faixa de valores adotada que segue a NBR 12218/1994 estabelecendo as pressoes
de 10 e 50 mca como valores minimo e maximo, respectivamente, obtém-se as Figuras 7, 8 e
9.
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Figura 7 — Aplicacdo dos indices para o bairro Prata

e Confiabilidade
100, 0% - Reslliéncis
=== Yulnerabdlidade

80,00%
€0,00%
40.00%
20,00%
D__Dﬂ‘lg E LT R RN PR TR Y PR L R R L R L R LR R Ly
Madd N&33 No2T MaET HaS58
Fonte: Autor (2018).
Figura 8 — Aplicacdo dos indices para o bairro Sdo José
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O bairro Centro, apresenta comportamento distinto dos demais barros, haja vista que
tem extensdo maior, topografia irregular, o que implica em pontos com elevagGes bem
diferentes, e abastecimentos realizados pelos reservatérios R1 e R4 que possuem regimes de
operacdo particulares conforme discutido anteriormente.

Quanto a Confiabilidade observa-se que os nos 398, 383, 386 e 346 apresentam valores

baixos e desempenho insatisfatorios com presses acima do maximo permitido em todo tempo
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ao longo dos sete dias de simulagdo. Isto ocorre provavelmente devido a sua topografia
irregular, visto que estes séo os pontos com menores elevagdes variando entre 513 a 523m,
enguanto a altitude média da cidade é de 551m.

Para a resiliéncia todos 0s pontos demonstraram que o sistema possui lenta recuperacao
no bairro Centro, fato que ocorre, pois, alguns reservatorios funcionam em regime de batelada,
0 que implica em um fornecimento hidrico descontinuo do sistema. Logo, em caso de falha a
descontinuidade de alimentacdo da rede corrobora para uma maior dificuldade de
reestabelecimento do fornecimento de dgua e consequentemente da pressdo, haja vista que a
varia¢do de volume na tubulacdo implica diretamente na alteragéo das pressoes.

Sua vulnerabilidade, foi obtida pela diferenca entre o valor obtido na simulacéo e a faixa
de conformidade, e foi observado que nenhum ponto deixou de ofertar agua para suprir as

necessidades contidas ao longo do sistema.

4 CONCLUSOES

O uso de modelos de simulacdo da qualidade da agua pode contribuir significativamente
para a melhoria da qualidade do servico de abastecimento de &gua, apoiando as atividades de
planejamento, operacdo e manutengdo do sistema. Sendo assim, a simula¢éo da qualidade da
agua na rede de distribuicdo foi fundamental para a aplicacdo da analise de risco por meio dos
indices de Hashimoto, fornecendo informacGes sobre a confiabilidade, resiliéncia e
vulnerabilidade na analise da pressao na operacao e manutencao do SAACG.

Os bairros Prata e S&o José desempenham comportamentos satisfatorios, comprovados
pelos calculos dos indices, enquanto o bairro Centro apresenta alguns problemas de operacao
podendo ser resolvidos com a adi¢cdo de novos reservatorios de alimentacdo com regime de
operacdo mais regular.

Logo, observou-se que estas ferramentas sdao importantes auxiliadoras para uma boa
gestdo do processo, tanto no aspecto de deficiéncia do sistema quanto com relacéo a qualidade
da agua e conhecimento do sistema para escolha da melhor alternativa que solucionara o

sistema.
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