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RESUMO

Fatores como pressao de servigo, qualidade do material das canaliza¢Ges, qualidade da 4gua e aqueles
decorrentes do envelhecimento das tubulacdes, bem como praticas inadequadas de operacdo e
manutencdo de um sistema de abastecimento de agua podem contribuir para o seu maior desgaste,
reduzindo sua vida util. Além disso, parece faltar a aplicacdo de um processo de gestdo mais técnico-
cientifico, envolvendo agdes continuas de planejamento e gerenciamento eficientes visando o bom
funcionamento e a garantia do fornecimento de dgua de qualidade adequada e acessivel & populacao.
Diante do exposto, uma revisdo bibliografica acerca de modelagem hidrica, torna-se importante
auxiliadora no processo para um bom planejamento de reabilitacdo da rede de distribuicdo de &gua,
como ferramenta auxiliar de gest&o. O processo de modelagem estudado teve como base a utilizagéo do
programa EPANET 2.0 que simula eletronicamente o comportamento das pressdes e do cloro residual
livre na rede de distribuicdo de 4gua de uma cidade, propondo cenarios com melhorias para a operacéo
do sistema de abastecimento que estejam em conformidade com as exigéncias da Portaria n® 5 de 2017
do Ministério da Saude. Portanto, foi concluido que a simulagdo, com o uso do EPANET 2.0, é uma
importante ferramenta auxiliadora no processo de gestao dos sistemas de abastecimento juntamente com
0 uso de modelos conceituais, podendo contribuir significativamente para a melhoria da qualidade do
servico de abastecimento de agua, incluindo o planejamento de sua reabilitagao.

Palavras-chave: EPANET, Modelagem hidraulica, Sistema de abastecimento de agua.

INTRODUCAO

O sistema de distribuicdo de agua é dimensionado levando em consideragdo a previsao
de uma determinada vida Util, ou seja, um determinado horizonte de tempo, capaz de continuar
atendendo a demanda dos consumidores por um periodo limitado, tendo em vista que as
canalizacOes, acessorios e instalages enfrentam o processo de envelhecimento e desgaste,
contribuindo efetivamente para a perda de &gua tratada. Proporcionalmente ao tempo de

utilizacdo, surgem problemas de operagéo, manutencao e deterioracéo do sistema. Fatores como
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rugosidade do material utilizado, didmetro das tubulacdes, pressdo nos nos e perda de carga,
contribuem para a necessidade continua de reparos e manutencéo, dificultando o andamento do
processo de abastecimento e criando pontos frageis ao longo do percurso da agua. Hoogsteen
(1993) reitera que a incidéncia maior dos problemas do sistema de distribuicdo de agua é
frequentemente decorrente de altas pressoes, transientes hidraulicos, influéncias externas como
trafego, acidez do solo, envelhecimento natural do material da tubulacdo, sedimentacdo de
materiais particulados nas tubulacdes, devido a ineficiéncia da estacdo de tratamento, e da
qualidade do material das canalizagdes.

Venturine e Barbosa (2002) reforcam que os sistemas, com o passar do tempo, se
deterioram de maneira natural ou acelerada, dando origem a problemas operacionais, que
provocam a diminuicdo da qualidade dos servicos prestados e o aumento dos custos
operacionais, 0s quais recairdo sobre seus consumidores na forma de aumento de tarifas.

Para lidar com esses inconvenientes e para a realizacdo de um planejamento mais
eficiente, pode-se recorrer a modelagem, haja vista que, a partir do manuseio de dados e
simulacdo de cenarios, pode-se prever comportamentos futuros, representar situacoes reais e/ou
cenarios desejados para otimizagédo de todo o sistema.

A intervencdo para solucionar essas questdes, baseada no monitoramento de
indicadores que representem as condi¢Bes da operacao, € necessaria e deve orientar a escolha
entre reabilitar o sistema ou implementar um novo, com vistas a uma solucdo mais eficiente do
processo. O planejamento é o elemento essencial para a implementacdo da solucdo definida,
em especial porque, ordinariamente, os sistemas de abastecimento ndo podem ser retirados de
operacao, interrompendo o fornecimento de 4gua & populacdo. Diante do exposto esta pesquisa
propde uma avaliacao sobre simulacdo de redes de abastecimento de &gua com uso do software
EPANET 2.0.

Afim de evitar que estes inconvenientes ocorram e para a realizacdo de um planejamento
mais eficiente, recorre-se para uma ferramenta bastante importante neste contexto que € a
modelagem, haja vista que a partir da manipulagdo de dados e simulacdo de cenarios, pode-se
prever comportamentos futuros, representar eletronicamente situacfes reais e/ou cenarios
desejados para otimizacgédo de todo o sistema.

A intervencdo para solucionar estas questdes é necessaria, sendo baseada no
monitoramento de indicadores que representem as condi¢des da operacédo e oriente na escolha
a ser feita, entre reabilitar o sistema ou implementar um novo, com vistas a uma solugdo mais

eficiente do processo. O planejamento € o elemento essencial para a implementacéo da solucao
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definida, em especial porque, ordinariamente, os sistemas de abastecimento ndo podem ser

retirados de operacdo, interrompendo o fornecimento de 4gua a populacao.

METODOLOGIA

No presente estudo foi realizada uma revisdo bibliografica sobre simulacéo de redes de
abastecimento de agua utilizando software EPANET 2.0. Para tanto, foram utilizados como

recursos artigos cientificos com abordagem do tema em estudo.
RESULTADOS E DISCUSSAO
1) Modelagem

Segundo Cunha (2015), para suprir a demanda de agua de abastecimento da populacao,
é necessario reduzir o indice de perdas por meio de um gerenciamento eficaz dos sistemas de
abastecimento de agua. Viegas et al. (2002) afirmam que um dos instrumentos disponiveis para
este gerenciamento é a modelagem hidraulica das redes de distribuicdo de agua, que
proporciona o aumento da eficiéncia, seja na fase de projeto ou de controle operacional.

A aplicacdo de modelos matematicos, mediante simulagdes, é bastante utilizada pela
comunidade académica devido sua praticidade, rapidez na execucdo dos modelos, analise de
cenarios com alto nivel de detalhe e 6timo custo-beneficio. Existem aplicativos para a
simulacdo hidraulica como, por exemplo, WaterCAD desenvolvido pela Haestad Methods, e 0
EPANET desenvolvido pela U.S. Environmental Protection Agency (EPA).

Um dos simuladores mais atrativos, o EPANET 2.0, trata-se de um simulador
amplamente testado e credivel, de distribuicdo gratuita tanto do programa como do seu codigo
computacional (Coélho, 2001). Mas, para que os modelos simulados consigam gerar dados
confiaveis, faz-se necessaria uma calibracdo do modelo do sistema que, conforme Soares et al.
(2004), visa o ajuste dos parametros (cloro residual livre e Ky, por exemplo) do sistema de tal

forma que os desvios entre os dados simulados e observados em campo sejam minimizados.
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2) EPANET 2.0

Existem varias ferramentas que podem ser utilizadas na modelagem hidraulica, no
entanto, alguns softwares tém se destacado para auxiliar e agilizar o desenvolvimento da
pesquisa, a exemplo do EPANET 2.0.

Desenvolvido pela United States Environmental Protection Agency (EPA) e licenciado
como de dominio publico, seu Manual do Usuario explica que este é um programa de
computador que permite executar simulacGes estatisticas e dindmicas do comportamento
hidraulico e de qualidade da agua em redes de distribuicdo constituidas por tubulagdes, bombas,
valvulas e reservatorios de nivel fixo (RNF) e/ou variavel (RNV).

Como as redes de distribuicdo de agua, em geral, podem se localizar sob vias com
trafego intenso, sua inspecéo fisica é limitada e de dificil acesso. Logo, uma solucéo para o
problema é a analise do comportamento deste sistema de forma indireta com auxilio de
software.

Com a entrada de valores de varidveis, coeficientes, informacfes estruturais e
hidraulicas do sistema, e do tracado da rede de distribuicao de agua composto por trechos e nds
que representam, respectivamente, tubulacBes e conexdes existentes, € possivel extrair do
software dados como pressdo nos noés e de qualidade da agua, bem como simular todo o
transporte e destino de dgua e estabelecimento de cenarios de projeto, o que possibilita uma
visdo sistémica do processo de abastecimento e acompanhamento continuo dos parametros
hidraulicos e de qualidade desejados.

Devido sua capacidade de representar os aspectos de operacdo e qualidade da agua, este
software tem grande utilizacdo no meio académico (LUCENA, 2018; SILVA, 2017; SANTOS,
2017; NASCIMENTO, 2016; RICCALDONE, 2016; SOUSA, 2014; LEAL, 2012; MENEZES,
2011). Neste trabalho, a analise destas informacGes basea-se nos indicadores Cloro Residual

Livre (CRL) e pressao.
a. Modelagem hidraulica no EPANET 2.0

Conforme Vieira (2013), o EPANET contém um conjunto de ferramentas de célculo

para apoio a simulacao hidraulica, de que se destacam como principais caracteristicas:
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e Dimensao de rede ilimitada;

e Célculo da perda de carga utilizando as férmulas de Hazen-Williams, Darcy-Weisbach
ou Chezy-Manning;

e Consideracdo das perdas de carga singulares em curvas, alargamentos, estreitamento,
etc.;

e Modelagem de bombas de velocidade constante ou variavel;

e Calculo de energia de bombeamento e do respectivo custo;

e Modelagem dos principais tipos de valvulas, incluindo valvulas de seccionamento, de
retencdo, reguladoras de pressdo e caudal;

e Modelagem de reservatorios de armazenamento e de nivel variavel de formas diversas,
através de curvas de volume em funcéo da altura de agua;

e Multiplas categorias de consumo nos nés, cada uma com um padrao proprio de variacdo
no tempo;

e Possibilidade de basear as condi¢cfes de operacao do sistema através controles simples,
dependentes de uma sé condicdo (ex.: altura de &gua num reservatério de nivel variavel,

tempo), ou em controles com condig¢Bes maltiplas.

As equacdes da continuidade e da conservacdo da energia e a relacéo entre a vazdo e a
perda de carga, que caracterizam as condi¢fes de equilibrio hidraulico da rede num dado
instante, podem ser resolvidas através do Método Hibrido N6-Malha que, por ser o mais
simples, foi escolhido para obter os valores de vazao e cota piezométrica na rede utilizando o
EPANET (ROSSMAN, 2000).

Ainda segundo ROSSMAN (2000), a relagdo vazdo-perda de carga numa tubulagéo

[ITEE]
|

entre os nos “i” e “J”” pode ser traduzida pela seguinte expressao:

H; — Hj = hy = rQy" + mQ;” )

Onde:
H = cota piezométrica no no
h = perda de carga total
r = termo de perda de carga
Q =vazdo
n = expoente da vazao
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m = coeficiente de perda de carga localizada.

O Método do Gradiente arbitra uma primeira distribui¢do de vaz6es nas tubulagdes que
ndo tem necessariamente que satisfazer as equag6es de continuidade nos n6s. Em cada iteragdo
do método, novas cotas piezometricas sdo obtidas resolvendo a seguinte matriz:

AxH=F (2)

Onde:

A = matriz Jacobiana de (N x N)

H = vetor de incognitas em termos de cota piezométrica (N x 1)

F = vetor dos termos do lado direito da equacdo (N x 1).

Os elementos da diagonal da matriz Jacobiana séao:

Aij = Xjpij (3)

Enquanto que os elementos nédo nulos fora da diagonal s&o:

Aij = —pyj (4)
Onde:
pij = inverso da derivada da perda de carga total no trecho entre os nés “i” e “j” em
relacéo a vazao.
Para tubulacdes:
1
P R — 5
Pij nr Q| +2m | Qi) ©)

Cada termo do lado direito da matriz e composto por uma parcela referente ao balango

de vazdo no no a qual é adicionado um fator de correcéo de vazdo:

Fi=Q;Qij— D)+ Xjyij + XrpisHy (6)
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Sendo o ultimo termo aplicavel a qualquer trecho que ligue um no a um no “f” de
cota piezométrica fixa e o fator de corregdo de vazdo, yij, e dado pela seguinte expresséo para

tubulagdes:
Yij = Dij (T|Qij|n + leijlz) sgn (Qi)) (7

Apds terem sido calculadas as cotas piezométricas, resolvendo a Eq. 1, as novas vazdes

podem ser obtidas de acordo com a seguinte equagao:
Qij = Qi — (vij — pij(H; — H;)) (8)

Se, conforme Rossman (2000), a soma de todas as variagbes de vazdo (em valor
absoluto) relativamente a vazdo total em todos os trechos for superior a tolerancia especificada
(p.ex., 0,001), as equacdes (7) e (8) serdo resolvidas novamente. A nova vazao obtida a partir

da equacéo (8) satisfaz o principio da continuidade da vazao nos nos, apds a 12 iteracao.
b. Modelagem da qualidade de agua no EPANET 2.0

O mddulo de qualidade do EPANET utiliza 0 Modelo Lagrangeano que modela a agua
em segmentos que se deslocam nas tubulagdes e se misturam nos nés, em intervalos fixos de
calculo (ROSSMAN, 2000). Os tamanhos desses segmentos sdo alterados a medida que o

tempo avanca, como pode ser visualizado na Figura 1.
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Figura 1 - Comportamento dos segmentos pelo Método Lagrangeano

\\A Tempo t
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\\ Tempo t + At

(=1

Fonte: Rossman (2000)

A medida que o tempo passa e com a entrada de agua no sistema, o tamanho dos
segmentos a montante aumenta ao passo que na saida da agua a magnitude dos segmentos a
jusante diminui, enquanto os trechos intermediarios permanecem inalterados.

O modelo de qualidade da agua é constituido de dois mddulos computacionais,
conforme Nascimento (2016), um que determina as condic¢des hidraulicas e outro que tem
relacdo com a qualidade da &gua, que depende do modelo hidraulico, pois é necessario ter
conhecimento das misturas nos diferentes pontos, do fluxo nas canalizagdes e da diluicdo de
contaminantes/desinfetante.

Seguem-se as seguintes possibilidades fornecidas pelo EPANET, conforme Vieira

(2013), relativamente a modelacéo da qualidade da agua:

e Modelacdo do transporte de um constituinte ndo reativo através da rede ao longo do
tempo;

e Modelagdo do transporte, mistura e transformacdo de um constituinte reativo, & medida
que este sofre decaimento (ex.: cloro residual livre) ou crescimento (ex.: um subproduto
da desinfecdo) com o tempo;

e Modelacdo do tempo de percurso da agua através da rede;
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e Célculo da percentagem de pontas de rede que, com origem em determinado no, atinge
qualquer outro né ao longo do tempo (ex.: célculo da importancia relativa de duas
origens de agua diferentes);

e Modelacdo de reacBes de decaimento de cloro no seio do escoamento e na parede da
tubagem;

e Definicédo de limites para a transferéncia de massa na modelacéo de reacdes na parede;

e Permitir que as reacOes de crescimento ou decaimento sejam controladas por um valor
de concentracéo limite;

e Aplicacdo a rede de coeficientes de reacdo globais, que podem ser modificados
individualmente para cada tubulacgéo;

e Possibilidade de relacionar o coeficiente de reacdo na parede com a rugosidade da
tubulacéo;

e Definicdo de variagdo temporal da concentragéo ou de entrada de massa em qualquer
ponto da rede;

e Mistura de adgua a partir de diversas origens;

e Determinacdo do tempo de percurso da dgua através de um sistema;

e Determinacéo da perda de cloro residual livre;

e Determinacéo do crescimento de subprodutos da desinfecao.

Uma substancia dissolvida e transportada ao longo de uma tubulacdo com a mesma
velocidade média do escoamento, esta, ordinariamente, sujeita a uma determinada taxa de
reacdo (crescimento ou decaimento). Na concep¢do do EPANET a dispersao longitudinal foi
considerada um mecanismo de transporte pouco importante para a maioria das condicOes
operacionais admitindo, portanto, a ndo existéncia de mistura de massas entre segmentos
adjacentes que se deslocam ao longo da tubulacdo. Assim, desprezando a dispersdo

longitudinal, obtém-se a seguinte equacédo de adveccao com reacdo (ROSSMAN, 2000):

ac;
at

ac;

i (%)) (9)

= — ui
Onde:

Ci = concentragdo (massa/volume) na tubulacéo i em funcéo da distancia x e do tempo t
u; = velocidade média do escoamento (comprimento/tempo) na tubulagéo i

r = taxa de reacdo (massa/volume/tempo) que depende da concentracéo.
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Admite-se que nos nos que recebem vazao de duas ou mais tubulacdes ocorre mistura
completa e instantanea. Deste modo, a concentracdo de uma substancia contida no volume do
escoamento que sai do nd pode ser obtida simplesmente através de um balan¢o de massas
podendo-se escrever a seguinte equagdo para um né especifico (ROSSMAN, 2000):

stlkQjCj|x=Lj+Qk,extCk,ext
Cijx=0 =

(10)

ZjeIij"'Ck,ext

Onde:

i = trecho com vazao que sai do n6 k

Ik = conjunto de trechos com vazé&o que convergem em k

Lj = comprimento do trecho j

Qj = vazao (volume/tempo) no trecho j

Qk, ext = origem externa de vazdo que entra na rede através no n6 k

Ck, ext = concentracdo externa de vazdo que entra no no k

E conveniente assumir que ocorre mistura completa nas estruturas de armazenamento
(RNVs e RNFs). Esta € uma hipdtese razoavel para muitos RNFs que operam em condicdes de
enchimento-esvaziamento, desde que seja fornecido um fluxo suficiente ao reservatério. Ainda
segundo Rossman (2000), em condicdes de mistura completa, a concentracdo num RNV resulta
da mistura do conteudo do RNV com a vazdo que entra. A0 mesmo tempo, a concentracao
interna pode ser alterada devido a reagdes de decaimento ou crescimento. A seguinte equagédo

descreve este fendbmeno:

0 (VsCs
2 = 3161, QiCiixti — £ Qe QiCs +7(Cs) (11)

Onde:

Vs = volume armazenado no instante t

Cs = concentragdo na estrutura de armazenamento

Is = conjunto de trechos que fornecem vaz&o a estrutura de armazenamento

Os = conjunto de trechos que recebem vazéo da estrutura de armazenamento.
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Conforme Nascimento (2016), a qualidade da agua em sistemas de abastecimento pode
se degradar por diferentes razdes, podendo o decaimento do cloro residual nos sistemas de
distribuicdo, por exemplo, estar relacionado a presenca de substancias organicas e inorganicas
(p. ex. aménia, sulfeto, ions ferrosos e matéria organica), ao consumo pelo processo de
corrosdo, principalmente nas tubulacdes de ferro e a reacbes com o biofilme formado nas
tubulacdes.

De fato, o decaimento do cloro residual é resultante da combinacdo de dois coeficientes,
(Equacédo 12), sendo um associado as reacfes ao longo do escoamento na massa liquida com
materiais redutores (ko) e 0 outro (kw) associado a reagdes ao nivel da parede da tubulacdo
(CLARK etal., 1993).

K= k,+k, (12)

A reacdo no fluxo central de escoamento ocorre quando uma substancia, no caso o cloro,
é transportada ao longo de uma canalizagdo ou permanece em um reservatorio, reagindo com
outros constituintes presentes no fluxo (NASCIMENTO, 2016). A taxa de reagdo pode ser

descrita através equacdo:
r= k,C" (13)

Onde:

kp = coeficiente de reagdo no volume do escoamento - (dia-1)
C = concentragdo do reagente (massa/volume)

n =ordem da reacao.

Quando existe uma concentracdo limitante para o crescimento ou decaimento de uma
substancia, a taxa de reacdo é descrita pelas EquacGes 14 e 15, em que C. € a concentracédo-
limite (NASCIMENTO, 2016).

R=ky(C,—C)C™ ! paran>0,k, >0 (14)
R=k,(C— C)C"! paran>0,k, <0 (15)
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Onde:

C.L = concentragéo limite.

Leal (2012) determinou o valor da constante ky, para o sistema de abastecimento de
Campina Grande, através do teste da garrafa, sendo os resultados representados graficamente
pelos valores de log (C+/Co) em funcdo do tempo (C: é a concentracdo no instante t e Co a
concentracdo no instante inicial). Desse modo, com base num modelo cinético de primeira
ordem, obtém-se uma linha reta, sendo o valor de ky estimado a partir de sua declividade
(ROSSMAN, 2000). As equacdes 16 e 17 representam a dinamica temporal da concentracdo de

cloro.

== —kC (16)
C = Che™* (17)
Onde:

C = concentragdo de cloro no tempo t;
Co = concentracéo de cloro inicial;

k = constante de decaimento de primeira ordem.

Parte do decaimento do cloro ocorre na interface com a parede de tubulagdes, quando
as substéncias dissolvidas séo transportadas para a parede da tubulacdo e reagem com 0s
biofilmes existentes na parede interna e com o préprio material da canalizacdo
(NASCIMENTO, 2016), bem como devido a corrosdo e em relagéo as substancias orgénicas e
inorganicas presentes na agua. Segundo Rossman (2000), a taxa de reacdo na tubulacdo resulta
do comportamento de dois coeficientes, 0 de rea¢do na parede e o de transferéncia de massa,
que depende da difusdo molecular das espécies reativas e do nimero de Reynolds do
escoamento. Considerando cinética de 1* ordem, a taxa de reacdo na tubulacdo pode ser

traduzida pela seguinte Equacéo:

kaka

R(ky+ k) (18)
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Onde:
C = concentracdo de cloro
kw = coeficiente de reacdo na parede (comprimento/tempo)

ks = coeficiente de transferéncia de massa (comprimento/tempo)
R = raio da tubulacgéo.

Os coeficientes de transferéncia de massa sdo expressos em termos do numero

adimensional de Sherwood (Sh), segundo a Equacdo 19:
D
ke = Sh ” (19)

Onde:
D = difusdo molecular da espécie a ser transportada (comprimento?/tempo)

d = diametro da tubulacéo

Em regime laminar, o nimero de Sherwood médio ao longo do comprimento de uma

tubulacdo pode ser expresso conforme a Equacdo 20:

d
0,0668 ZReSC

Sh = 3,65 + (20)

d 2
140,04 (7ReSC)3

Onde:
Re = nimero de Reynolds;
d = diametro da tubulacéo

Sc = nlimero de Schmidt

Para escoamento turbulento, a correlacdo empirica de Notter e Sleicher (1971) pode ser

utilizada, conforme a expresséo a seguir:

1
Sh =0,0149 R,%%8 Sc3 (21)
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CONSIDERACOES FINAIS

O software EPANET 2.0 é um programa de codigo livre que dispensa o investimento
monetario para sua aquisicao e de facil utilizago, por este motivo tem sido largamente utilizado
pela comunidade académica e auxiliando diversos estudos na &rea de reabilitacdo de redes de
abastecimento.

A partir da construcdo de um tracado realizado no software, podem ser escolhidos
cenarios que melhor representam a vulnerabilidade da rede de distribuicdo de agua para a
realizacdo da analise e, consequentemente, a elaboracdo de propostas que permitam a
otimizacdo do funcionamento da rede, ou até mesmo a solucdo de falhas que ocorrem no
sistema.

Portanto, foi concluido que a simulagdo, com o uso do software EPANET 2.0, é uma
importante ferramenta auxiliadora no processo de gestao dos sistemas de abastecimento hidrico
juntamente com o uso de modelos hidricos e que qualidade ja existentes, podendo contribuir
significativamente para a melhoria da qualidade do servico de abastecimento de agua de uma

cidade, incluindo o planejamento e execuc¢éo de sua reabilitacéo.
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