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Abstract: The work addresses a case study of a water distribution network in which the aging of
the pipes is simulated and monitored through the variation of the Hazen-Williams coefficient,
related to roughness, and the pipe diameter, concerning incrustations caused by material
accumulation on the conduit walls, both being essential characteristics for determining head losses,
a crucial variable for this research. With the help of EPANET software, the network is modeled and
future scenarios are created, where extended simulations and data generation on different pressures,
flow rates and velocities, occur it is worth noting that demand remains the same regardless of the
scenario, this enables analyzing the network's behavior considering the proposed time periods of 10
and 20 years. The network used is theoretical, looped and small in scale, this provides a better
understanding of its operation and a potential application in more complex networks. Finally, an
evaluation is performed through the calculation of indicators related to important properties in water
supply networks, such as pressures and flow rates.

Resumo: O trabalho aborda um estudo de caso de uma rede de distribuicdo de agua no qual ¢
simulado e acompanhado o envelhecimento das tubulagdes através da variacdo do coeficiente de
Hazen-Williams, referente a rugosidade, e do didmetro do tubo, relativo as incrustagdes causadas
pelo acimulo de material nas paredes dos condutos, ambas sdo caracteristicas essenciais para
obtencdo das perdas de carga, varidvel imprescindivel para essa pesquisa. Com o auxilio do
software EPANET, a rede ¢ modelada e sdo criados cenarios futuros, onde ocorrem simulagdes
estendidas e geragdes de dados sobre as diferentes pressoes, vazdes e velocidades, vale lembrar que
o consumo permanece sendo o mesmo independentemente do cendrio, isso possibilita analisar o
comportamento da rede levando em consideragao o passar do tempo proposto de 10 e 20 anos. A
rede utilizada ¢ tedrica, malhada e de porte pequeno, isso proporciona uma melhor compreensio do
funcionamento da mesma e uma possivel aplicacdo em redes mais complexas. Por fim, uma
classificagdo ¢ realizada através do calculo de indicadores que se relacionam com propriedades
importantes presentes em redes de abastecimento de agua, como pressdes e vazoes.

Palavras-Chave — Rede de abastecimento. Coeficiente de rugosidade. Pressdo. Vazao. Cenario.
Envelhecimento. Indicadores. Simulagdo. EPANET.
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INTRODUCAO

As redes de distribuicio de dgua, infraestrutura de Sistemas de Abastecimento de Agua, sdo
muito importantes para toda a sociedade, em funcdo do fornecimento de agua potavel,
desenvolvimento econdmico, social e de cidadania no contexto de saide publica. Um dos
problemas mais relevantes, quer do ponto de vista hidraulico quer da reabilitacdo de redes, esta
associado ao entendimento do envelhecimento de tubulagdes (Orellana, 2011). Em geral, estas
alteragdes sdo caracterizadas em fungdo de determinados atributos que fazem parte desse tipo de
sistema, como o coeficiente de rugosidade e o didmetro 1til da tubulacdao (Gomes e Alves, 2024).

Todas essas mudangas nas caracteristicas de projeto que ocorrem com o tempo ocasionam em
consequéncias prejudiciais para o sistema como um todo. A questdo estrutural relevante ¢
identificar trechos da rede que requerem medidas de intervengdo corretivas para sua reabilitacao,
particularmente, nos trechos mais antigos. Tem-se, portanto, uma nova condi¢do de impacto
financeiro e de eficiéncia energética, o que demanda uma analise mais detalhada para sua eficacia.
Contudo, inicialmente ¢ necessaria uma analise do comportamento da rede para auxiliar em
tomadas de decisdes (Bezerra, 2005).

Este estudo se justifica a partir da combina¢do de diferentes materiais e métodos como € o
caso da aplicagdo da analise de sensibilidade para a variacao do coeficiente de Hazen-Williams e
apresentada em Gomes (2009), bem como, os indicadores de avaliacdo geral do comportamento de
rede para identificacdo de vulnerabilidade hidraulica, economica e de qualidade da agua propostas
por Marlim et al. (2019). Os indicadores propostos determinam um grau de prioridade nos
componentes, assim, caracterizar qual elemento necessita de manutencdo, no entanto sem
considerar efeitos de simulagdo estendida. Os autores também usaram o modelo EPANET para a
simula¢ao hidraulica da rede estudada.

Este artigo apresenta uma adaptagdo de uma rede de distribuicdo hipotética por meio de uma
estratégia metodoldgica com o objetivo de identificar os pontos criticos do sistema considerando
simulagdo estendida de 24h e varia¢do diaria da curva de consumo. As etapas abrangem topicos
como modelagem da rede usando o modelo EPANET (Rossman, 2009), com a proposi¢dao de
cenarios, simulagdes e calculos de indicadores.

MATERIAIS E METODOS

Rede ¢ Simulacao Hidraulica

A rede escolhida como estudo de caso desta pesquisa ¢ a apresentada no Manual do EPANET
2.0 (Rossmann, 2009) (Figura 1). Esta rede ¢ simples e do ponto de vista conceitual interessante
para o objetivo de analisar o grau de sensibilidade para os efeitos de envelhecimento de tubulacao.

A implementagdo considerou a definicdo dos componentes fisicos (nos, trechos, reservatorios
e bomba), Tabela 1, e os componentes nao fisicos (curva da bomba e padrao temporal de consumo),
Figura 2. O consumo ¢ o mesmo para todos os cenarios, os fatores que impactam nessa variavel € o
proprio consumo do no6 (L/s) e o padrdo temporal, que sera diferente dependendo do horario do dia,
havendo hora pico e baixa demanda. A Figura 2 expde as diferentes demandas nos nds de acordo
com o horario. Neste estudo foi utilizada simulacao hidraulica estendida.
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Cenarios

O objetivo ¢ identificar o impacto do envelhecimento nas propriedades hidraulicas da rede
hipotética, que serd denominado de Cenario Novo (CN). Duas referéncias de envelhecimento de
tubos escolhidas sdo denominadas de Cenario 1 (Cl1), para variacdo do Coeficiente de Hazen
Williams e Cenario 2 (C2), para uma combinagdo de variagdo de coeficiente de Hazen Williams e
redu¢do de Diametro. A referéncia usada ¢ a proposta por Azevedo Netto e citada em Gomes
(2009) para alteracdo do coeficiente. A mesma variacdo percentual foi aplicada para a redugdo de
diametro. Esta hipotese foi adotada por nao haver referéncias especificas sobre estas caracteristicas.
Dois cendrios temporais foram utilizados, 10 e 20 anos de envelhecimento (Gomes, 2009). Assim,
os resultados estdo associados a cinco cenarios. Os materiais usados durante o processo de
modelagem foram ferro fundido para o trecho 2 e PVC para os demais trechos.

Figura 1 — Rede de Abastecimento de Agua no EPANET
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Tabela 1 — Sintese das propriedades aplicadas

Novo 10 anos 20 anos
Trecho Material
C D (mm) C D (mm) C D (mm)
2 FF 120 366,2 110 335,7 95 289,9
3 PVC 135 204,2 130 196,6 125 189,1
4 PVC 135 156,4 130 150,6 125 144,8
5 PVC 135 108,4 130 104,4 125 100,4
6 PVC 135 108,4 130 104,4 125 100,4
7 PVC 135 108,4 130 104,4 125 100,4
8 PVC 135 156,4 130 150,6 125 144,8
9 PVC 135 204,2 130 196,6 125 189,1
10 PVC 135 204,2 130 196,6 125 189,1

Obs: FF — Ferro fundido
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Figura 2 — Variagdo horaria de consumo
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Indicadores

Os indicadores utilizados foram propostos por Marlim et al. (2019) que identificam: (i) o SS
(%) (Supply Shortage) (equagdo 1), que avalia o potencial de ndo atendimento da demanda; (i1) o
EVL (%) (Economic Value Loss) (equagdo 2), avalia o prejuizo financeiro acarretado pela falha das
tubulacdes; (iii) e PD (%) (Pressure Decline) (equacdo 4), que analisa a reducao de pressao nos nos.
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onde: N: numero total de nés da rede; er: vazdo fornecida ao nd j apds a falha do tubo, em m?/s;

Q : vazdo do cenario novo fornecida ao nd j, em m’/s; Tr: tempo médio de reparo do tubo i

(equacao 3); Di: diametro do tubo em polegadas; u: valor econdmico da agua para o no j, por

exemplo, $0,1577/m? para uso municipal; P : pressdo no no j apés a falha do tubo, em m; P :
ej nj

pressdo do cenario novo fornecida ao no j, em m.

O Indicador 1V, equagdo 5, ¢ denominado de Indicador de Vulnerabilidade (%), e apresenta
o grau variagao de risco de ndo atendimento as condigdes iniciais (Cendrio Novo). Quanto maior o
indicador maior a vulnerabilidade ao envelhecimento.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Hidraulicos

Os resultados das simulagdes hidraulicas para os cendrios estdo indicados nas figuras 3 a 7 a
seguir.

Figura 3 — Simulag@o Hidraulica (Pressao e Vazdo) — CN
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Figura 4 - Simulacdo Hidraulica (Pressdo e Vazao) - C1 — 10 anos
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Figura 5 - Simulagao Hidréaulica (Pressdo e Vazao) - C1 — 20 anos
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Figura 6 - Simulagao Hidraulica (Pressdo e Vazdo) - C2 — 10 anos
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Figura 7- Simulagdo Hidraulica (Pressdo e Vazdo) - C2 — 20 anos

60 - 2 -2
75
-3 -3

4 4

== =5 =5
40 \ / 0

\ -6 -

7 7

25 /_/x 8

8

Pressdo (m)
Wazdo (Lis)

-25

Horas Horas

Levando em conta os resultados de pressdes obtidas em todas as simulagdes testadas,
observa-se que quando ocorre a mudanca somente no coeficiente de Hazen Willians, as pressoes se
alteram indicando a resposta hidraulica de diminui¢do de pressdo particularmente entre 9h e 14h
(C1). Para o C2 os efeitos sdo amplificados significativamente na pressdo com pressdes negativas,
especialmente em C2 — 20 anos.

Uma caracteristica que chama aten¢do nos graficos de vazdo ¢ a presenca de valores
negativos em todos os casos, isso ocorre devido ao equilibrio do balanceamento entre vazdes
(equacdo 6), o sinal significa a mudanca no sentido do fluxo. (Salvino, 2012).

% (Qentra). N g (Qsai). —d=0
i=1 j=1 ]

L

(6)

onde: n: numero de trechos chegando no n6; m: numero de trechos saindo do no; (Qentm) : vazao

do trecho 1 que entra no nd, em m?/s; (Qsai) : vazdo do trecho j que sai do nd, em m?/s; d: demanda
j

do no, em m3/s.

Indicadores

Os resultados dos indicadores estdo apresentados nas figuras 8 a 10, respectivamente para
SS, EVL e PD. A foérmula do indicador PD combina tanto pressdo quanto vazdo, porém sao
fendmenos de elementos distintos, portanto, a correlagdo selecionada para determinar quais
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pressoes e vazdes seriam usadas em conjunto partiu da correspondéncia da vazio de entrada de cada
no, representada na Figura 1 ¢ sintetizada na Tabela 3.

Tabela 3— Correlacdo entre nos e trechos

No Trecho
2 Bomba
3 2
4 3
5 4
6 5+6
7 8
8 7+9

Em casos de nds em que ha duas ou mais vazdes de entrada, considera-se o somatorio como
uma vazao total.

Figura 8: Indicador SS
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Figura 9: Indicador EVL
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Figura 10: Indicador PD
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Os resultados mostram que o indicador mais significativo, considerando a simulagdo
estendida, € o SS a partir das 20h até as 24h. O EVL apresenta uma leve reducdo originada as 8h e
volta a crescer as 14h, até que as 23h novamente ocorre outra atenuagdo. J& o PD exibe um
comportamento parecido com o consumo durante todo o dia. Entre as 9h e 14h o indicador
permanece praticamente constante.

indice de Vulnerabilidade

A Figura 11 apresenta os resultados de todos os cenarios combinados. Como esperado, os
maiores indicadores se encontram no cenario C2 de 20 anos, com alteragdes tanto no coeficiente C
e no didmetro.

Figura 11 — Indice de Vulnerabilidade
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Os resultados mais expressivos foram gerados entre as 20h e 24h em todos os casos, sendo
que o indicador SS o que produziu variagdes mais significativas, na parcela da razdo entre as vazdes
de ap6s a falha. A diferenga € expressiva entre ambas, alavancando os resultados e destacando que
para permanecer em equilibrio a vazao fornecida no n6 6 ¢ altamente reduzida comparativamente
com a inicial. No restante do dia os indicadores permanecem baixos e estaveis, mantendo-se todos
menores que 50%. Isto refor¢a a relevancia de revisar a configuragdo hidraulica da rede para
cenarios de envelhecimento de tubulagdes.

CONCLUSAO

Nesta pesquisa, apresenta-se uma abordagem para analise de vulnerabilidade de redes de
distribuicao de agua utilizando uma visao mais abrangente do que a apresentada por Marlim et al
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(2019). O indicador global de vulnerabilidade ¢ significativamente influenciado pelo balanco de
vazdes em cenarios de envelhecimento de tubos.

Como esperado, os cendrios com maiores indicadores sdo os que incluiram a variagdo do
diametro nas simulagdes, logo, a influéncia dessa medida cria um efeito relevante nos resultados,
sendo o cendrio que mais se aproxima com a realidade, pois as duas varidveis sofrem
transformagdes simultaneas.

Nesta pesquisa, a énfase ¢ dada no sentido de ter uma percep¢ao global do sistema. A
proxima etapa ¢ a avaliag@o por trechos e a identificagcdo daqueles mais criticos.
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