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RESUMO

Os modelos de simulacdo hidraulica tém uma importancia incontestavel tanto na fase de projeto quanto na fase
de operacdo de um sistema de distribuicdo de dgua. Os modelos mais tradicionais dirigidos pela demanda,
consideram que as demandas preestabelecidas para cada um dos nés sdo completamente atendidas,
independentemente da pressao disponivel. Esta consideragdo, por sua vez, configura-se como sendo a principal
limitacdo deste tipo de modelo, tendo em vista que, na pratica, o fluxo fornecido nos nds depende da pressao.
Com isso, varios autores evidenciam a urgéncia na necessidade da utilizacdo de modelos que sejam capazes de
reproduzir o real comportamento da rede sob tais condicdes e, além disso, que sejam capazes de quantificar
com maior precisdo o déficit de fluxo disponivel nos nés que compdem a rede. Estes modelos sdo conhecidos
como sendo dirigidos pela pressdo. Sendo assim, o trabalho apresenta um estudo realizado em um de sistema
de distribuicdo de d4gua de um condominio horizontal de alto padrdo localizado na cidade de Caruaru-PE, no
qual foi constatado que alguns dos nos da rede apresentam déficit no atendimento de suas respectivas
demandas. O estudo apresenta dados de vazdes totais calculados através da utilizagdo do EPANET 2, um
simulador hidraulico amplamente utilizado e que utiliza um algoritmo de célculo dirigido pela demanda, e
através de um método que adapta o motor de célculo do EPANET 2 para simular a modelagem dirigida pela
pressdo. Através desta analise, foi constatado que, eventualmente, mais de ¥ da vazdo prevista na fase de
projeto pode ndo ser, de fato, atendida na préatica. Esta diferenga configura-se como sendo bastante significativa
e a importancia desta constatacdo pode ser exemplificada através de fatos como o de que, na rede em questéo,
existem pontos de consumo que simplesmente ndo sdo atendidos — aparentemente sem explicacdo, pois o
projeto da rede foi feito através de “métodos” renomados.

PALAVRAS-CHAVE: Sistemas de abastecimento de &gua, modelos de simulacdo hidraulica, EPANET,
demanda dirigida pela presséo.

INTRODUCAO

Os modelos de simulagdo hidraulica sdo imprescindiveis para o projeto e a operagdo de sistemas de distribuigdo
de agua. Os simuladores avaliam as equagdes de conservagdo de massa e de energia para determinar as
pressdes nos nos, vazdes nos trechos e os niveis de reservatorios (KANG & LANSEY, 2014; TAO et al., 2014;
YANG & BOCCELLI, 2014; LAUCELLI & GIUSTOLISI, 2015; KUN et al., 2015).
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Os modelos de simulagdo hidraulica dirigidos pela demanda (MHDDem) sdo amplamente adotados pela
comunidade técnico-cientifica. Estes modelos sdo formulados sob a suposicdo de que as demandas sdo
preestabelecidas pelo projetista e totalmente atendidas, independentemente da pressdo. Siew & Tanyimboh
(2012) destacam que a hipétese de que todas as demandas sdo plenamente satisfeitas, independentemente da
pressdo, torna-se irracional e representa a principal limitacdo dos MHDDem. Na prética, a demanda disponivel
em cada n6 da rede hidraulica depende das pressfes disponiveis. Quando uma rede tem pontos de consumo
com baixa ou falta de pressdo, as demandas ndo serdo atendidas na integra nos pontos com baixa pressdo e
poderdo ser maiores que as previstas nos pontos com pressoes elevadas.

As condigdes de deficiéncia de pressdo sdo inevitaveis nos sistemas de distribuicdo de agua e podem ser
causadas por ocorréncias comuns como: subdimensionamento das instalacGes, falha de bombas, rompimentos
de tubos, fechamento de trechos para manutencgdo etc. Sob estas circunstancias, o sistema pode ndo ser capaz
de satisfazer todas as demandas da rede. Nestes casos, 0 modelo de simulagéo hidraulica dirigido pela demanda
¢ incapaz de quantificar com precisdo a magnitude exata da deficiéncia em termos de pressdo nodal e vazéo.
Esta € uma informacéo critica e ndo pode ser negligenciada na avaliagdo de desempenho dos sistemas.

Diante do exposto, a adocdo de uma metodologia de analise de sistemas reais, que considere explicitamente a
relacdo entre demandas nodais e pressdo, é indispensavel. Modelos de simulacdo hidraulica dirigidos pela
pressdo (MHDPres) apresentam uma representacdo mais realista do sistema. Na prética, as condi¢des corretas
de operacéo do sistema podem ser obtidas considerando-se as demandas dos nds como dependentes de pressdo.
Recentemente, Elhay et al. (2015) enfatizaram a necessidade urgente de modelos hidraulicos que sdo adequados
para condi¢Bes extremas de operacdo e/ou eventos extremos.

Existem numerosos métodos de obtencdo das demandas nodais para MHDPres na literatura. Inicialmente, esses
métodos geralmente podem ser categorizados em dois grandes grupos. A primeira categoria dos MHDPres
adota os modelos dirigidos pela demanda para determinar as grandezas hidraulicas dos sistemas. Por exemplo,
Ang & Jowitt (2006) propuseram um algoritmo que, progressivamente, adiciona reservatorios artificiais a nos
deficientes em pressdo. A abordagem utilizada é semelhante a de Bhave (1991). Kalungi & Tanyimboh (2003)
desenvolveram um método heuristico na qual alguns aspectos do MHDPres foram usados em um ambiente de
MHDDem para identificar n6s com déficits de demandas. Os métodos citados adotam o uso repetitivo de
MHDDem com ajustes sucessivos feitos em pardmetros especificos até que uma consisténcia hidraulica
preestabelecida seja obtida. Com isto, estes possuem um alto custo computacional, apresentando dificuldade
para ser efetivamente implementadas em grandes sistemas.

A segunda categoria de métodos acrescenta ao processo e calculo dos simuladores hidraulicos uma abordagem
que relacione a demanda com a carga hidraulica dos nés da rede. Estas relagcdes sdo fungdes matematicas
adotadas para estimar o fluxo real nos nés com base na pressdo nodal. Os MHDPres desenvolvidos por
Germanopoulos (1985), Cullinane et al. (1992), Fujiwara & Ganesharajah (1993), Gupta & Bhave (1996) e
Udo & Ozawa (2001) consideram que a demanda nodal é satisfeita por completo quando a pressdo é igual ou
maior a desejada, e zero quando a pressao € igual ou menor que a minima. A maior vantagem deste tipo de
modelo é que as equacBes ndo lineares sdo resolvidas apenas uma vez. A desvantagem é a auséncia de
continuidade na fungdo e/ou suas derivadas nas transi¢cdes entre zero e fluxo nodal parcial, e/ou entre satisfacdo
parcial e total da demanda nodal. Essas descontinuidades podem levar a dificuldades de convergéncia na
solucdo computacional dos sistemas de equacdes (TANYIMBOH & TEMPLEMAN, 2010).

Tanyimboh & Templeman (2010) desenvolveram um algoritmo robusto baseado no método de Newton
Raphson. O modelo foi denominado como PRAAWDS (Program for the Realistic Analysis of the Availability
of Water in Distribution Systems) e apresenta um equacionamento da relacdo fluxo-carga (carga hidraulica) no
nd com bons resultados e sem descontinuidades. Além disso, a derivada para a fun¢do de Tanyimboh &
Templeman (2010) pode ser facilmente calculada, além de possibilitar a incorporacéo da relagdo fluxo-carga no
motor de calculo hidraulico do EPANET 2. Siew & Tanyimboh (2012) demonstraram a eficacia da integracéo
da funcdo continua de Tanyimboh & Templeman (2010) no Global Gradient Method para compor um modelo
capaz de simular redes reais em condi¢des normais e com deficiéncia de pressdo. Esta formulacdo € referida
como 0 Head Dependent Gradient Method (HDGM) e foi implementada com sucesso dentro da estrutura do
EPANET 2.
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Abdy Sayyed et al. (2015) descreveram uma abordagem de modelagem que permite simular condi¢des de
operagdo com pressdo insuficiente em uma Unica execu¢do do EPANET 2, sem modificar o codigo-fonte do
simulador. A simulacgéo hidraulica dirigidos pela pressdo é executada por meio da adi¢do dos nés com déficit de
pressdo de uma valvula de retengdo, uma valvula de controle de fluxo e um emissor. Assim, a abordagem de
modelagem proposta aprimora uma formulagdo anterior, evitando a necessidade de um reservatério artificial
nos nés com pressdo insuficiente. Consequentemente, o tubo de conexdo para o reservatorio artificial (para o
qual dados adicionais devem ser fornecidos) ndo é necessario. A equacdo de descarga do emissor permite que a
relagdo cabeca-fluxo nodal seja variada para refletir as caracteristicas de qualquer rede. Os resultados sugerem
que o procedimento é robusto, confiavel e rapido o suficiente para uso regular.

Este trabalho objetivou a aplicacdo do modelo MHDPres proposto por Abdy Sayyed et al. (2015) no sistema
de distribuicdo de 4gua de um condominio horizontal de alto padrdo localizado na cidade de Caruaru-PE. Os
resultados sdo comparados com um modelo MHDDem (EPANET 2).

MATERIAIS E METODOS

Modelos de simulacdo hidraulica dirigidos pela pressao (MHDPres)

O modelo de simulagdo hidraulico dirigido pela pressdo (MHDPres) proposto por Abdy Sayyed et al. (2015)
possui dois estagios de execucdo. No primeiro estagio, sdo inseridos elementos ficticios para simular a demanda
dependente da pressdo nos nds e, no estagio 2, executa-se a simulacdo para o estado estatico ou periodo
estendido (simulagdo dinamica). Os pesquisadores propuseram que seja adicionado nestes nés (DN) uma
valvula de retencdo (CV), uma valvula de controle de fluxo (FCV) e um emissor (EN), como mostrado na
Figura 2. O FCV restringira o fluxo até o maximo desejado, o emissor simulara condi¢6es de fluxo parcial e 0
CV no né de demanda evitara fluxos reversos. Esta inclusdo pode ser realizada diretamente na interface grafica
do EPANET 2 ou automaticamente através de um programa computacional que inclua estes elementos nos
dados de entradas (arquivo INP). Para concluir a simulagdo, o sistema modificado é analisado por meio
EPANET 2.

o Pl o pg o

DN CcvV FCV  EN

Figura 1: Configuracéo do conjunto de elementos artificiais adicionados aos nds com déficit de presséo.

A execucdo do algoritmo pode ser descrita pelos seguintes procedimentos:

1 — Adicionar dois nds proximos a cada n6 de demanda, um trecho com uma CV com resisténcia insignificante
(isto é, o comprimento do tubo possui um valor muito pequeno) entre o original e o primeiro né adicionado,
uma FCV entre o primeiro e o segundo nés adicionados.

2 — Zerar a demanda base em todos os nds.

3 — Definir a elevacédo nos dois ficticios igual a do n6 de demanda.

4 — Definir as configurac6es de cada FCV para o respectivo n6 de demanda.

5 — Informar o coeficiente de emissor Cd do segundo né adicionado para o respectivo nd de demanda.

6 — Definir o expoente do emissor y para o valor desejado.

7 — Realizar a anlise executando o EPANET.

A simulagdo é realizada através do toolkit do EPANET e 0 modelo tem seu comportamento descrito por meio
das EquacBes 1, 2 e 3.

@ = Ca(trae) gt ®
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Onde: Cd - coeficiente do emissor do nd j; H! — carga hidraulica disponivel do n6 j; H;%s — carga hidraulica
desejavel do n6 j; H™" — carga hidraulica minima do n6 j; nj — parametro da vazéo nodal; ;! — fluxo disponivel
do nd j; gj™® — fluxo requerido do né j; e y — expoente do emissor.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Estudos de Caso

Para avaliar a aplicacdo dos modelos MHDDem (EPANET 2) e MHDPres (ABDY SAYYED et al., 2015),
adotar-se-4 o sistema de distribuicdo de &gua do condominio horizontal Quintas da Colina (Figura 1),
localizado na cidade de Caruaru-PE, como estudo de caso. Este sistema foi escolhido por apresentar problemas
de abastecimento em pontos de consumo com baixa pressdao. A populacdo atendida é estimada em
1848 habitantes, a partir do nimero de residéncias e uma taxa de ocupagdo domiciliar de 4,2 pessoas por
habitacdo (IBGE, 2000). A rede de distribuicdo é abastecida por um reservatorio superior, capacidade Gtil de
21,33 m3, e possui uma extensdo total de 6103 metros, sendo composta por tubos de PVC com didmetros
DN 50, DN 75 e DN 100. Considerando um consumo per capita de 150 L/hab./dia, a vazdo maxima diaria foi
estimada em 5,77 L/s.

As avaliacdes foram realizadas separadamente para os dois setores do estudo de caso — sistema de distribuigdo
de agua do condominio horizontal Quintas da Colina (Figura 1), localizado na cidade de Caruaru-PE. Para
ambos os setores, adotou-se um valor de n; igual a 1,85, similar ao empregado por Abdy Sayyed et al. (2015),
autor da metodologia, em suas analises utilizando o algoritmo aplicado no trabalho em questéo.

Na tentativa de encontrar uma alternativa para tornar a simulacdo representativa da rede real, optou-se por
realizar um estudo com valores de pressdo desejada diferentes para todos os nds, sendo esta determinada
através da utilizacdo de uma carga hidraulica calculada ao somar 10 m, que seria 0 montante minimo adotado
como sendo ideal de pressdo desejada no nd, ao valor da cota do né mais elevado do setor. Ao utilizar este
valor de carga hidraulica como dado de entrada para cada um dos nds, o algoritmo automaticamente calcula o
valor de pressdo desejada no nd através da subtracdo da correspondente cota do nd deste valor de carga
hidraulica.

Deste modo, parte-se do principio de que, teoricamente, caso seja atendida essa condicdo de pressdo desejada
para 0 ndé de condicho mais critica, justamente por estar na cota mais elevada, todos 0s outros nos
apresentariam valores de presséo superiores ao minimo adotado usualmente, ou seja: 10 m. A seguir, apresenta-
se 0s resultados das simulagdes com os modelos MHDDem (EPANET 2) e MHDPres (ABDY SAYYED et al.,
2015) obtidos separadamente para cada um dos setores.

Setor 1

Para o Setor 1, a vazdo total de projeto é de 2,23 L/s. O valor da cota do nd mais elevado é de 603,20 m.
Os resultados das simulagdes com os modelos supracitados para este setor estdo resumidos na Tabela 1.
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Figura 2: Setor do Estudo de Caso 1.

Tabela 1: Vazao total do Setor 1 com os modelos MHDDem e MHDPres.

Carga Vazio total (L/s) Diferenca
hidraulica [“\pDPres | MHDDem | (g6)

(mca)

613,20 1,88 2,23 15,78

Setor 2

A vazdo total de projeto do Setor 2 é de 3,54 L/s. O valor da cota do né mais elevado é de 601,95 m.
Os resultados das simulagdes com os modelos supracitados para este setor estdo resumidos na tabela 2.

Figura 3: Setor do Estudo de Caso 2.

Tabela 2: VVazao total do Setor 2 com os modelos MHDDem e MHDPres.

_Ca{rgf_i Vazdo total (L/s) Diferenca
hidraulica “\HDPres | MHDDem | (o)

(mca)

611,95 3,16 3,54 10,74
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Como visto nas Tabelas 1 e 2, além de apresentar os valores de vazdo total para cada um dos setores, foi
calculada a diferenca percentual entre os valores encontrados para cada um dos modelos. Considerando a
diferenca percentual somada dos dois setores, notou-se que, para pressdes desejadas calculadas conforme
supracitado, a demanda de agua disponivel pelo modelo MHDPress difere em aproximadamente 26,53% do
valor obtido no MHDDem, podendo, portanto, ser considerado um bom modelo de representacéo para a rede
avaliada, pois foi capaz de reproduzir o déficit de fluxo existente em alguns nés.

CONCLUSOES

A técnica adotada nesta pesquisa para a analise de um sistema de distribuicdo de dgua real, sujeito a déficit de
pressdo em alguns pontos de consumo, é baseada na formulagdo de Abdy Sayyed et al. (2015), que generalizou
procedimentos anteriores em uma Unica execugdo no EPANET 2. A proposta de adicionar um conjunto de
elementos artificiais aos nés de demanda € relativamente simples, e as simulagdes podem ser executadas nos
demais simuladores hidraulicos “tradicionais”. O valor obtido de diferenca percentual entre os modelos
evidencia a importancia da adocdo de uma metodologia de andlise de sistemas reais, que considere
explicitamente a relagdo entre demandas nodais e pressdo, tendo em vista a discrepancia consideravel entre o
valor de vazdo total do modelo tradicional e o valor calculado através do modelo mais pragmatico. Conclui-se
que a adogdo de modelos dirigidos pela pressdo em projetos de simulagdo, dimensionamento e calibracio de
sistemas de distribuicdo de dgua é importante para prever o comportamento destes de forma mais realista.
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