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RESUMO - Sistemas de abastecimento de água precisam atender as demandas da população mesmo
diante de ameaças como eventos climáticos extremos e problemas operacionais como parte da infraes-
trutura urbana interligada. A análise do comportamento hidráulico do sistema perante essas ameaças
pode ser um elemento importante para a tomada de decisão, mas requer a representação correta dos
impactos, incorporando as falhas específicas que possam ser consequência. Neste trabalho, a revisão
de literatura permite identificar quais as principais ameaças enfrentadas pelos sistemas de abaste-
cimento, os impactos que elas geram, e as formas de representá-las em modelos hidráulicos. Foi
encontrado que, mesmo analisando uma grande variedade de ameaças, há um conjunto relativamente
pequeno de tipos de impacto no sistema. Além de propor estratégias específicas para a representa-
ção desses impactos em modelos como EPANET, são apresentados exemplos de análise dos efeitos
no atendimento da demanda para uma rede de teste. Mostra-se que é possível incorporar a análise
de ameaças por eventos extremos e problemas operacionais à simulação hidráulica dos sistemas de
abastecimento, com potencial para contribuir no planejamento estratégico e operacional dos sistemas
para fazê-los mais resilientes.
Palavras-chave: Redes de distribuição de água; Modelagem de falhas; Mudanças climáticas.

ABSTRACT - Water supply systems need to meet the population’s demands even in the face of th-
reats such as extreme weather events and operational problems as part of the interconnected urban
infrastructure. Analyzing the hydraulic behavior of the system in the face of these threats can be an
important element for decision-making, but it requires the correct representation of impacts, incor-
porating specific failures that may result. In this work, a literature review identifies the main threats
faced by water supply systems, the impacts they generate, and ways to represent them in hydraulic
models. It was found that, even when analyzing a wide variety of threats, there is a relatively small
set of impact types on the system. In addition to proposing specific strategies for representing these
impacts in models such as EPANET, examples of analyzing the effects on demand fulfillment for a
test network are presented. It is shown that it is possible to incorporate the analysis of threats from
extreme events and operational problems into the hydraulic simulation of water supply systems, with
the potential to contribute to the strategic and operational planning of systems to make them more
resilient.

Keywords: Water supply systems; Hydraulic failures; Extreme climate events.

INTRODUÇÃO
Os sistemas de distribuição de água são infraestruturas críticas responsáveis por atender às de-

mandas dos usuários e dar suporte ao funcionamento das atividades socioeconômicas. Entretanto,
esses sistemas estão sujeitos a ameaças como a ocorrência de eventos extremos relacionados a fatores
climáticos, ou problemas em alguma etapa dos múltiplos processos de operação do sistema. Além
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disso, por integrarem um conjunto de infraestruturas urbanas interdependentes, os sistemas de abas-
tecimento de água estão sujeitos a efeitos indiretos e a falhas em cascata, em que uma perturbação
localizada pode se propagar entre ativos e serviços, ampliando a magnitude dos danos e a comple-
xidade dos desafios associados à gestão operacional e à recuperação do sistema (BRUNNER et al.,
2024; CHATZISTEFANOU et al., 2026).

Pesquisas recentes têm avançado na identificação das principais ameaças climáticas e operaci-
onais que afetam os sistemas de abastecimento de água, bem como na discussão de seus efeitos sobre
a vulnerabilidade e a resiliência desses sistemas. Revisões recentes indicam que secas, inundações,
incêndios florestais, degradação da qualidade da água, elevação do nível do mar e eventos compostos
podem comprometer diferentes etapas do abastecimento, desde a disponibilidade e qualidade da água
bruta até a operação de estações de tratamento, bombeamento, reservação e distribuição (HOWARD
et al., 2026).

Em paralelo, diversos estudos têm buscado representar, de forma mais específica, os efeitos
de eventos extremos ou falhas isoladas sobre componentes dos sistemas de abastecimento. No caso
de inundações, os impactos podem incluir o aumento da turbidez e da carga de matéria orgânica na
captação, danos elétricos e operacionais em estações de tratamento, além do risco de intrusão de con-
taminantes na rede de distribuição em situações de baixa pressão (ARRIGHI et al., 2017). Incêndios
florestais podem provocar despressurização da rede, danos a hidrantes, válvulas, hidrômetros e re-
servatórios, além de episódios de contaminação por compostos orgânicos voláteis (PROCTOR et al.,
2020). Situações de escassez hídrica, por sua vez, podem induzir regimes de abastecimento intermi-
tente, uso de fontes alternativas, caminhões-pipa e armazenamento domiciliar, com efeitos sobre a
quantidade e a qualidade da água fornecida (SALEHI, 2022). De modo semelhante, falhas energé-
ticas podem comprometer diretamente a operação de estações elevatórias e reduzir a capacidade de
atendimento, especialmente em redes dependentes de bombeamento (KLISE et al., 2022).

Apesar desses avanços, grande parte das abordagens permanece fragmentada entre estudos vol-
tados à caracterização conceitual das ameaças e estudos aplicados a eventos ou mecanismos espe-
cíficos de falha. Assim, ainda há uma lacuna metodológica relacionada à tradução sistemática de
ameaças climáticas e operacionais em perturbações representáveis em modelos computacionais do
comportamento hidráulico dos sistemas.

Nesse contexto, este artigo tem como objetivo propor uma estrutura metodológica para repre-
sentar, dentro da modelagem hidráulica de sistemas de abastecimento de água, as falhas que consti-
tuem o impacto das diferentes ameaças, com ênfase em eventos extremos e em seus efeitos diretos
e indiretos sobre a infraestrutura. Nas seções seguintes são identificados, com suporte na revisão da
literatura, os principais tipos de ameaças, seus impactos potenciais sobre os componentes do sistema
e as formas de representação em modelos hidráulicos. Adicionalmente é apresentado um exemplo de
modelagem e análise dos resultados de dois dos mais comuns tipos de impacto no modelo hidráulico.
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METODOLOGIA
A metodologia segue uma abordagem sequencial. Inicialmente, a través de revisão da literatura

foram identificas as ameaças, e os seus impactos associados, para os sistemas de abastecimento de
água. Em seguida, esses impactos foram traduzidos em modos de falha representáveis em modelos
hidráulicos. Por fim, a estrutura foi aplicada a uma rede teste, considerando rupturas de tubulações e
falhas em bombas, e seus efeitos foram avaliados por meio do índice disponibilidade do serviço de
água (WSA).

Mapeamento das ameaças
A identificação dos tipos de ameaça a incluir neste estudo baseou-se em buscas na base de dados

Scopus. Essa pesquisa limitou-se a artigos nos quais as expressões escolhidas aparecem no título, no
resumo ou nas palavras-chave. A revisão realizada é do tipo narrativa, iniciando com termos mais
abrangentes, como ”extreme events”, ”flood”, ”fire”, ”intermitent”. A expressão adicional ”water

distribution network” esteve presente em todas as consultas iniciais, delimitando o escopo desejado
para esse trabalho. As buscas seguiram com foco nos impactos, diretos e indiretos, de cada uma
dessas ameaças para os sistemas de abastecimento de água, acrescentando para tanto os termos de
busca relacionados a eles. Além das buscas por termos, outra estratégia para inclusão de artigos
foi a de analisar as referências e/ou citações dos trabalhos previamente selecionados pela sua maior
aderência ao tema da pesquisa.

Representação dos impactos no modelo hidráulico
Após a análise de todos os impactos que potencialmente atingem os sistemas de abastecimento

de água por conta das diferentes ameaças, foi identificado que muitos deles repetem-se para muitas
ameaças simultaneamente. Cada um dos impactos então foi então associado a uma Falha em um ou
mais elementos do sistema. Entende-se aqui como falha toda alteração nas características do elemento
que faz com que seu estado (e em geral o estado do sistema) seja diferente do da situação base.

Considerando a simulação do funcionamento hidráulico do sistema de distribuição de água com
um modelo em EPANET ou compatível, foi procurada a melhor forma de implementar cada falha. Em
alguns casos o procedimento está bem estabelecido na literatura, mas em outros casos foram testadas
várias alternativas até chegar à representação proposta. A incorporação de falhas no sistema incluiu
supressão do elemento, alteração da sua conectividade, alteração dos seus parâmetros (de quantidade
ou qualidade), ou ainda substituição por outros elementos, na forma detalhada na seção seguinte.
Foram identificados também os parâmetros adicionais que precisam ser determinados para atribuir
características específicas a cada falha simulada, como local e momento de incidência e grandeza da
falha.

Implementação em rede de teste
A estrutura proposta de modelagem foi testada para um sistema de distribuição de água corres-

pondente a um pequeno setor alimentado por um poço (modelado como reservatório de nível fixo)
desde o qual uma bomba permite o escoamento para um reservatório elevado (modelado como reser-
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vatório de nível variável). A partir do reservatório elevado, dá-se a distribuição através de rede com
363 nós, 415 tubulações e 1 válvula. Foi utilizado um modelo de EPANET, com análise dirigida por
pressão (PDA), para período estendido de 24 horas. Inicialmente, foram analisadas as variáveis de
maior interesse e foi verificado que a falha simulada estaria de fato representando o impacto desejado.

Para avaliar de forma condensada o impacto de cada falha modelada, foi escolhido o índice de
disponibilidade do serviço de água (WSA, pela sigla em inglês), proposto por Zhuang, Lansey e Kang
(2013). Essa métrica expressa a razão entre a vazão efetivamente disponível nos nós da rede durante a
condição de falha e a vazão demandada no cenário de referência, permitindo quantificar a capacidade
remanescente do sistema em atender à demanda da população ao longo do período simulado.Valores
próximos de 1 indicam manutenção do atendimento, enquanto valores próximos de 0 indicam forte
comprometimento da disponibilidade do serviço de água. Finalmente, foi analisada então a variação
desse índice com a variação nas características das falhas simuladas.

RESULTADOS E DISCUSSÃO
A seguir, são apresentados brevemente os resultados quanto à consolidação das ameaças para

os sistemas de abastecimento de água, seus impactos e formas de representação, depois, sobre as
estratégias de modelagem das falhas, e finalmente um exemplo de análise de falhas modeladas no
desempenho de uma rede. A seguir, são apresentados brevemente os resultados quanto à consolidação
das ameaças para os sistemas de abastecimento de água, seus impactos e formas de representação,
depois, sobre as estratégias de modelagem das falhas, e finalmente um exemplo de análise de falhas
modeladas no desempenho de uma rede.

Sistematização das ameaças e formas de representação
O Quadro 1 apresenta um resumo sobre as ameaças encontradas, quais os impactos na rede de

distribuição, como representá-los no modelo hidráulico, e as fontes das informações. Os impactos na
rede de distribuição indicam uma interdependência entre os elementos do sistema de distribuição, e
é comum estarem repetidos em mais de uma ameaça. Quanto as formas de representação das falhas,
de modo geral, podem ser desativar elementos afetados, considerar a possibilidade de contaminação
com base em pressões internas e externas à rede, ou considerando junções, reservatórios e tubos como
possíveis fontes de contaminação.

Modelagem
Entre os modos de falha identificados, foram selecionados vazamentos, rupturas, redução de dis-

ponibilidade hídrica e falhas de bombeamento, para implementação por representarem mecanismos
recorrentes, diretamente modeláveis em simuladores hidráulicos e aplicáveis a diferentes ameaças.
Os cenários de falha foram gerados a partir de um modelo hidráulico de referência, denominado mo-
delo base. As simulações hidráulicas foram executadas utilizando o modelo PDA (Pressure Driven

Analysis), visando representar o comportamento da rede sob condições de baixa pressão. Para cada
cenário, uma cópia independente da rede foi criada, de modo que apenas uma condição de falha fosse
aplicada por simulação.
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Quadro 1: Ameaças, impactos em sistemas de abastecimento de água e formas de representação em
modelos hidráulicos e de qualidade da água da rede.

Ameaças Impacto na rede Representação no modelo Fontes
Inundação Falha de bombas, reserva-

tórios e junções; contami-
nação por intrusão; perda
de pressão e população não
atendida

Desativação de componentes
inundados; comparação entre
pressão externa e interna; simu-
lação em período estendido com
demanda dependente de pressão

(ARRIGHI et al.,
2017); (APEL et
al., 2009)

Incêndio flores-
tal/urbano

Abertura de hidrantes,
vazamentos, despressu-
rização, danos físicos e
contaminação por compos-
tos orgânicos voláteis

Hidrantes como demandas adi-
cionais; vazamentos como emis-
sores/orifícios; simulação de-
pendente de pressão

(PROCTOR et al.,
2020); (METZ;
FISCHER; FAR-
RIS, 2026)

Seca/redução da
disponibilidade
hídrica

Redução da capacidade de
atendimento, queda de ní-
veis em reservatórios, pres-
sões insuficientes e inter-
mitência

Redução de nível/carga em re-
servatórios; limitação de vazão
de entrada; simulação com de-
manda dependente de pressão;
simulação com EPA-SWMM;
adaptação dos padrões de de-
manda

(GOTTIPATI;
NANDURI, 2014);
(CAMPISANO;
GULLOTTA;
MODICA, 2018);
(SHAH; PATEL,
2026); (ANDEY;
KELKAR, 2009);
(SOUZA et al.,
2026)

Falha elétrica Parada de estações eleva-
tórias, redução de pressão,
esvaziamento de reservató-
rios e interrupção do abas-
tecimento

Alteração do status das bombas
para desligado durante o inter-
valo de falha

(ARRIGHI et al.,
2017)

Intrusão de conta-
minantes

Contaminação da água dis-
tribuída, exposição da po-
pulação e necessidade de
lavagem da rede

Injeção pontual de contami-
nante, simulação de qualidade
da água, fonte de contaminante
pode ser representada como re-
servatório

(OSTFELD et al.,
2008); (SHAH;
PATEL, 2026)

Refluxo/conexão
cruzada

Entrada de água não potá-
vel na rede e risco microbi-
ológico

Entrada pontual de contami-
nante; árvore de falhas; simu-
lação hidráulica e avaliação de
risco microbial

(VIñAS et al.,
2022)

Lixiviação de
compostos

Alteração da qualidade da
água por compostos libera-
dos pelas paredes dos tubos

Modelo cinético acoplado ao
modelo hidráulico, com uso de
EPANET-MSX

(CANTONI et al.,
2021)
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Vazamentos
Os cenários de vazamento foram simulados considerando a ocorrência de uma perda localizada

associada a cada tubulação da rede. Para isso, cada tubo do modelo foi selecionado individualmente
e uma área de vazamento foi calculada como uma fração da área da seção transversal da tubulação.
O vazamento foi representado por meio de um coeficiente emissor inserido no nó inicial da tubulação
afetada. Esse coeficiente foi estimado a partir da equação de descarga por orifício:

Q =CdApipe · r
√

2gh (1)

em que Apipe é a área da seção transversal da tubulação e r é a razão entre a área do vazamento e a
área do tubo, Cd é o coeficiente de descarga, g é a aceleração da gravidade e h é a carga de pressão.

Rupturas de tubulações
A representação hidráulica da ruptura foi realizada a partir da remoção da tubulação original do

modelo. Em seguida, foram criadas duas junções no ponto de ruptura, correspondentes às extremida-
des desconectadas do tubo removido. Essas junções foram conectadas a um reservatório de nível fixo,
cuja carga hidráulica foi definida como igual à cota estimada no ponto médio da tubulação rompida,
representando uma condição de descarga para a atmosfera. Além disso, em cada conexão entre a rede
e o reservatório, foi adicionada uma válvula de retenção, permitindo que o escoamento ocorra apenas
no sentido da rede para o ponto de ruptura, impedindo o fluxo reverso do reservatório "virtual"para o
sistema.

Redução de disponibilidade hídrica
Os cenários de indisponibilidade hídrica foram utilizados para representar situações de redução

da disponibilidade de água ou da carga hidráulica associada aos reservatórios do sistema. Para cada
reservatório presente no modelo, foram gerados cenários independentes com diferentes fatores de
redução. A carga hidráulica base do reservatório foi multiplicada por um fator de disponibilidade:

Hred = Hbase ·α (2)

em que Hred é a carga hidráulica reduzida do reservatório, Hbase é a carga hidráulica original e α é o
fator de disponibilidade hídrica.

Falhas operacionais em bombas
As falhas em bombas foram simuladas por meio da interrupção temporária da operação de cada

bomba do sistema. Para cada bomba, foram gerados cenários considerando diferentes horários de
início da falha e diferentes durações. A falha foi implementada como um período de desligamento
operacional da bomba, iniciado em um tempo t0 e finalizado em t0+∆t, em que t0 representa o horário
de início da falha e ∆t sua duração:

t f im = t0 +∆t (3)
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Durante esse intervalo, a bomba é retirada de operação, simulando uma condição de falha mecânica,
elétrica ou operacional. Após o término do período de falha, uma regra de retorno à operação é
adicionada ao modelo, permitindo que a bomba volte a funcionar após o intervalo definido.

As falhas de vazamento, ruptura e indisponibilidade hídrica foram aplicadas como condições
presentes ao longo da simulação hidráulica, enquanto as falhas em bombas foram representadas como
eventos temporais, definidos por um horário de início e uma duração específica. O código utilizado
para modelagem das falhas foi gerado com base na biblioteca WNTR (KLISE et al., 2017) e está
disponível em <https://github.com/cintradu/ENAU-Modelling>.

Avaliação do impacto de rupturas e falhas de bombeamento na população atendida
A Figura 1 apresenta o impacto da ruptura individual de cada tubulação sobre o desempenho

global da rede, considerando o índice WSA médio do sistema. Nesse resultado, cada cenário foi
construído a partir da remoção de uma tubulação específica, e a cor atribuída ao trecho representa o
nível médio de atendimento populacional obtido após essa falha.

Observa-se que as tubulações localizadas em regiões mais centrais da rede apresentam maior
criticidade. Quando a ruptura ocorre nesses trechos, destacados em vermelho, o índice WSA tende a
valores próximos de zero, indicando forte comprometimento da capacidade do sistema em atender a
demanda requerida pela população. Por outro lado, as rupturas em tubulações localizadas em regiões
mais periféricas tendem a produzir impactos menos abruptos no desempenho global. Nesses casos,
embora possa haver redução do atendimento em áreas específicas, o índice WSA permanece mais
elevado, indicando que a maior parte da população continua sendo atendida.

Figura 1: Impacto da ruptura individual de tubulações sobre o atendimento populacional da rede,
avaliado pelo índice WSA médio do sistema. A coloração de cada trecho representa o desempenho
global da rede quando aquela tubulação é removida do modelo hidráulico.
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Na Figura 2 observa-se que as primeiras reduções do índice WSA só passam a ser verificadas a
partir da quarta hora da simulação, independentemente da duração ou do horário de início do evento.
Esse comportamento indica que o impacto da falha de bombeamento não é necessariamente imediato,
pois o sistema ainda consegue manter o atendimento populacional durante as primeiras horas do
evento. Esse atraso está associado à capacidade de armazenamento que consegue manter a demanda
nas primeiras horas após a falha da bomba.

Após esse período inicial, o impacto da falha passa a se manifestar pela queda do índice WSA.
O deslocamento das curvas ao longo do eixo do tempo está relacionado ao horário de início da falha,
enquanto a largura do vale de desempenho está associada à duração do evento. Assim, falhas com
maior duração tendem a manter o sistema por mais tempo em condição crítica, reduzindo a população
atendida. Quando a bomba é religada, o índice WSA tende a retornar a valores próximos de 1,
indicando a recuperação da capacidade de atendimento da rede.

Figura 2: Impacto da ruptura individual de tubulações sobre o atendimento populacional da rede,
avaliado pelo índice WSA médio do sistema. A coloração de cada trecho representa o desempenho
global da rede quando aquela tubulação é removida do modelo hidráulico.

CONCLUSÃO
Este trabalho apresentou uma estrutura conceitual e metodológica para representar falhas em

sistemas de abastecimento de água a partir de ameaças climáticas e operacionais identificadas na lite-
ratura. A sistematização realizada permitiu relacionar diferentes tipos de ameaça, como inundações,
incêndios, secas, falhas elétricas e intrusões de contaminantes, aos seus impactos potenciais na rede
e às formas de representação em modelos hidráulicos. Com isso, o estudo contribui para organizar a
tradução entre eventos externos, modos de falha e procedimentos de simulação computacional.

A aplicação em rede teste demonstrou o uso da estrutura proposta para avaliar cenários de
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ruptura de tubulações e falhas de bombeamento por meio do índice de disponibilidade do serviço de
água (WSA). Os resultados indicaram que a criticidade das falhas depende tanto da localização dos
componentes afetados quanto da duração e do momento de ocorrência do evento. Assim, a abordagem
proposta pode apoiar estudos futuros voltados à análise de impactos.
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