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Resumo

A confiabilidade é uma medida para a avaliagdo de uma rede de abastecimento de agua, que tem sido incor-
porada nos ultimos anos a modelos desenvolvidos para projeto e planejamento 6timos desses sistemas. A
confiabilidade mecanica, que pode ser considerada a capacidade que a rede tem de atender aos seus usuarios
com pressoes e vazdes adequadas ap6ds alguma alteragdo em seu funcionamento normal, por intervengéo de
manutenc¢ao sobre esta, tem sido estudada por diversos pesquisadores na atualidade, com uma garantia ex-
tra na qualidade dos servigos prestados pelas empresas de abastecimento. Nesse sentido, o presente trabalho
soma esforcos na busca por modelos que ajudam a projetar sistemas com elevada confiabilidade mecénica,
pela localizacdo e selecdo de valvulas de isolamento, associada a um modelo de prioridade de manutencao
baseado nas tensdes atuantes sobre as tubulacées. A proposicdo é avaliada em estudo de caso hipotético.
Palavras-chave: Rede de Abastecimento e Agua. Confiabilidade Mecéanica. Projeto.

Abstract

Reliability is a measure for evaluating a water supply network, which has been incorporated in recent years into
models developed for optimal design and planning of such systems. The mechanical reliability, which can be con-
sidered as the capacity that the network has to offer users adequate pressures and flows after some alteration in
its normal functioning, by maintenance intervention on this, has been studied by several researchers nowadays,
with an extra guarantee the quality of the services provided by the supply companies. In this situation, the pres-
ent article adds efforts to search for models that help to design of systems with high mechanical reliability, for
the location and selection of valves that isolate system. The proposition is evaluated in a hypothetical case study.
Keywords: Water Supply Network. Mechanical Reliability. Project.
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1 INTRODUCAO

A literatura classica apresenta o dimensionamen-
to das redes de abastecimento de agua baseado
no atendimento das demandas dos usuérios (po-
pulagdo, inddstria, comércio, prédios publicos e
outros) com pressdes e velocidades em confor-
midade com um intervalo normativo. Todavia, na
ultima década, algumas pesquisas propdem levar
em consideracdo a qualidade da &gua distribuida
e a confiabilidade do sistema. A preocupagédo com
a confiabilidade vem ganhando grande destaque,
uma vez que tanto as falhas mecénicas como as
falhas hidraulicas fazem parte do cotidiano da
operacdo dos sistemas de abastecimento de 4gua.
”(OZGER E MAYS, 2003). Ao ocorrer uma des-
sas falhas, o funcionamento do sistema pode ser
comprometido, ou seja, o atendimento aos consu-
midores ndo se dard de maneira devida.

Avaliar o desempenho de uma rede de abasteci-
mento de dgua é entender a limitagdo do sistema
e, para tanto, indicadores apropriados estdo sen-
do propostos na atualidade. A confiabilidade é
uma das mais populares medidas para a avaliacao
da rede de abastecimento, e tem sido largamente
incorporada a modelos para projetos e planeja-
mento otimizados.(Zhuang et al., 2013). “A con-
fiabilidade é a capacidade do sistema de atender
adequadamente ao abastecimento de &gua sob
condi¢bes normais e anormais de funcionamento.
(FARMANI et al. 2005a)” (Barios et al., 2011). Para
Wagner et al (1988), a confiabilidade de uma rede
de abastecimento deve ser definida em termos de
medidas (indices) que refletem a magnitude, du-
racdo e/ou frequéncia de interrupc¢des de servico
e falhas de fornecimento.

As condi¢des anormais usualmente decorrem de
manutengdes, principalmente as emergenciais.
Para realizar manutencdo em uma rede de distri-
buicdo, é necessario que algumas vélvulas sejam
fechadas para que o abastecimento seja inter-
rompido no local. Ao realizar essa manobra, al-
guns nés ndo serdo mais abastecidos e algumas
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tubulagdes deixardo de transportar dgua; con-
sequentemente, a pressao disponivel na rede de
abastecimento sofrerd alteragéao.

Determinar as valvulas que deverao ser fechadas
para realizar manutengao é uma tarefa importan-
te, como observado, mas que é dificultada pelas
ramificacdes da rede. A utilizagcdo de uma ferra-
menta computacional pode reduzir sobremaneira
o tempo para a tomada de decisdo, bem como a
possibilidade de erros que comprometam a segu-
ranca e o abastecimento dos setores nao isolados.
Este estudo propde o desenvolvimento de uma
ferramenta, codificada em ambiente MATLAB
(desenvolvido pela MathWorks), que acessa uma
biblioteca de ligacdo dindmica (DLL) do simulador
hidréulico do Epanet (desenvolvido pela Envirou-
ment Protectin Agency), por intermédio do seu
toolkit. A sele¢do das regides com maior proba-
bilidade de ruptura e, portanto, as primeiras can-
didatas a manutencao, é baseada em um modelo
nao estatistico de previsdo de vida Gtil das tubu-
lagoes da rede de abastecimento. O fato de o mo-
delo nao levar em consideracao dados histéricos
torna a sua previsao ideal para novos projetos, em
que ndo se dispde desta informacao a priori.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Walski (1993) aponta as valvulas como elemen-
tos chaves a serem considerados na andlise da
confiabilidade de uma rede de abastecimento de
agua. Apesar disso, pouca aten¢do tem sido dada
ao impacto da localizagdo e do nimero de valvu-
las sobre esta. Muitos estudos assumem que as
valvulas se localizam nas extremidades de todas
as tubulagdes, possibilitando que essas sejam
isoladas quando ocorrer uma ruptura. Contudo,
na prética, o nimero de valvulas instaladas néo é
igual ao nimero de jungdes de tubulagdes.

Além disso, ndo é sempre que as valvulas sdo
identificadas quando uma falha mecanica ocorre.
Jun (2005) propés um algoritmo para determinar
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as valvulas que seriam fechadas e os pontos que
deixariam de ser alimentados durante a manu-
tencdo da rede. O algoritmo proposto utiliza trés
Matrizes: A, B e C. A Matriz A representa a relacdo
né-tubo, a Matriz B representa as ligagées nés-
-tubos que possuem vélvulas e a Matriz C é o re-
sultado da diferenca entre as matrizes A e B.

Zhuang et al (2013) propds um outro algoritmo
utilizando duas Matrizes, sendo que uma Matriz
representa a relacdo dos nés na rede de abasteci-
mento de dgua e a outra Matriz representa a rela-
céo entre nos e ligagoes (tubos ou valvulas).

Zhuang et al. (2013) afirmam que um indicador
real de confiabilidade de uma rede ndo deve igno-
rar as valvulas. Os mesmos autores observam que,
uma vez fechadas para isolar a area de ruptura, o
volume da 4gua distribuido na rede serd reduzi-
do, pois a populagédo na regido isolada nao sera
abastecida. Além disso, uma falha hidraulica pode
ocorrer devido a baixa pressdo causada pelo es-
coamento nos poucos tubos distribuindo a vazao
necessaria, decorrente da elevada perda de carga.

2.1 Determinar os tubos com maior
probabilidade de manutencao

Os primeiros modelos estudados para determinar
os pontos com maior probabilidade de manuten-
cao foram os estatisticos, levando em considera-
¢do os dados histéricos de manutencao da rede.
Rostum (2000) analisou em seu estudo as fer-
ramentas de modelos estatisticos para prever a
manutencdo na rede de abastecimento de agua e
concluiu que os modelos de otimizacao para de-
cisdes de reabilitacao tém sofrido até agora com
modelos "pobres" que descrevem o desenvolvi-
mento de falhas para cada tubo, pois os modelos
sdo determinados a partir de dados histéricos.
Conforme Rostum (2000), os modelos de previsao
de manutencdo baseados em registros histéricos
sdo modelos especificos de cada sistema e nao
podem ser generalizados.
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Kurita e Dalfré (2008) apresentaram uma propos-
ta de estimativa de vida Util de redes de abasteci-
mento de dgua levando em consideracdo a carga
externa composta pela acdo do solo e o trafego,
pressdo interna na tubulagéao, efeito da tempera-
tura e o momento fletor.

Sarzedas (2009) apresentou uma lista completa
dos fatores que causam falhas, sendo eles: proje-
to inadequado, instalagcdo imprépria, oscilacdo ou
transitério hidraulico, movimento do solo, corro-
sdo interna, diferencial de temperatura, defeito de
fabricacdo e impactos.

Jafar et al (2010) apresentaram a aplicagdo do
Modelo de Redes Neurais Artificias para analisar
as falhas da rede de abastecimento de agua em
uma cidade no Norte da Franca. Para o desenvol-
vimento do seu estudo, foram utilizados dados de

manutenc¢ado na rede para um periodo de 14 anos.

“Os métodos baseados apenas em dados de ocor-
réncias e modelagem estatistica podem estar
ocultando problemas recorrentes nas tubulagoes,
como por exemplo problemas de trafego de veicu-
los excessivo, problema de carga do solo excessiva
ou problemas de ondas de sobrepressédo ou sub-
pressao devido a manobras de operagdo” (SALUS-
TIANO, 2011).

Pelletier et al (2013) concluiram em seu estudo
que as pesquisas futuras relacionadas a previsao
de manutengdo em um sistema publico de dis-
tribuicdo de dgua deverao focar em quantificar o
impacto dos diferentes fatores de risco (diametro,
tipo de material), pois os sistemas de distribuicdo
publica de dgua com registros histéricos de ma-
nutencdo pobres terdo os parametros de calibra-
cdo estimados com incertezas e comprometendo
a precisao dos resultados.

Tombau et al (2014) determinaram um modelo ex-
ponencial com base nos diversos modelos exponen-
ciais existentes, sendo os parametros desse modelo
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obtidos com base em registros de manutengéo do
sistema de distribui¢ao de agua em estudo.

Karimian (2015) desenvolveu um estudo uti-
lizando a Regressdo Polinomial Evolutiva para
determinar a taxa de manutencao nos trechos
de uma rede de distribuicao de dgua, sendo que
os fatores dessa regressao foram identificados a
partir dos registros histéricos do sistema de dis-
tribuicao de agua.

Para Scheidegger et al (2015), os novos modelos
de previsdao de manutencdo em umarede de abas-
tecimento de 4gua devem buscar ser o mais proxi-
mo da realidade do seu

3 METODOLOGIA

A primeira etapa é fornecer para o EPANET o tra-
cado da rede de abastecimento de &gua, forne-
cendo, para cada né, o seu consumo e a cota do
terreno; e, para cada trecho, o seu comprimento e
o diametro. O resultado da simulacéo desta rede
pelo EPANET gerara os dados de carga hidraulica
e a pressao disponivel em cada né.

-’N

Para que o EPANET execute a simulagdo na con-
dicdo das valvulas fechadas, é necessério que lhe
seja informado quais valvulas serdo fechadas e
0s nos que ndo serdo mais abastecidos para essa
nova situagdo. A ferramenta proposta neste ar-
tigo utilizard apenas uma matriz, denominada
Matriz Rede, de ordem igual ao nimero de néds da

rede, e que serd construida da seguinte maneira:

- O valor célula da linha (i) e coluna (j) serd igual a 0
(zero) se ovalorde iej sdo nés que ndo sdo interliga-
dos na rede de abastecimento de 4gua em analise.

- Ovalor céluladalinha (i) e coluna (j) seraiguala 1
(um) se ovalordeiej sdo nds que sdo interligados
na rede de abastecimento de 4gua e essa ligacdo
é um tubo.

- O valor célula da linha (i) e coluna (j) serd igual a
2 (dois)se ovalordeiej sdonds que sdo interliga-
dos na rede de abastecimento de &gua em analise

e essa ligacdo é uma valvula.

Para exemplificar o descrito anteriormente, sera
realizado um exemplo com a rede hipotética ilus-
trada na Figura 1.

b o

X

X

3 4
8 7
+ +

9 10

Figura 1 - Exemplo da Rede de Abastecimento de Agua
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Como se pode observar, o né 1 esté ligado so-
mente ao nd 2 através de um tubo e, portanto,
na Matriz linha 1 todos os valores serdo igual a 0
(zero), exceto na coluna 2, em que ovalor nalinha

1serdiguala.

0O néd 2 estd ligado aos nés 1 e 5 com tubos e o nd
2 esté ligado ao 3 com uma valvula. Portanto, na
linha 2 a coluna 1 e 5 serd igual a 1 (um), a coluna

12345
1o 1 00 0
211 0 2 0 1
310 2 01 0
40 01 0 0

Matrz'z_Rede:SOlOOO
6lo 0 1 0 2
70 0 0 1 0
glo 0 0 0 1
9lo 0 0 0 0
100 0 0 0 0
A

O = O = O N O = O O o

Numero da Linha
da Matriz Rede

-0 O O = O = O O O
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3 o valor sera igual a 2 (dois) e as demais colunas

iguais a O (zero).

Esse mesmo procedimento é repetido para todos
os noés até que seja construida a matriz A qua-
drada de ordem 10. A Figura 2 apresenta a Matriz

Rede associada a topologia da rede indicada na

Figura 1.
8 9 10 <
- Ndmero da Coluna
0 0 0 da Matriz Rede
0 0 0
0 0 0
0 0 0
1 00
010
0 01
0 2 0
2 01
0 1 0J

Figura 2 — Matriz Rede com a indicagdo do nimero das linhas e colunas

Para determinar as valvulas que deverao ser fe-
chadas e os nés que ndo serdo mais abastecidos,

serd utilizada a Matriz Rede nos seguintes passos:

1) Criam-se dois Vetores vazios, sendo um deno-

minado de Vetor Sem Agua e o outro Vetor Vélvula.

2) Determinam-se os nds das extremidades do
tubo que necessitardao de manutengdo. Armaze-

nam-se os nés desse tubo no Vetor Sem Agua.
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3) Inicia-se a anélise da linha da Matriz Rede cor-
respondente ao primeiro nimero do Vetor Sem
Agua. O niimero da coluna que tiver o valor igual
a 1 corresponde a um né que esta interligado ao
tubo que passard por manutencao, portanto esse
né ndo receberd adgua durante a manutencdo e
sera armazenado no Vetor Sem Agua (caso esse
elemento j4 exista no Vetor Sem Agua, ele ndo seré
inserido novamente). O nimero da coluna que ti-
ver o valorigual a 2 corresponde a um né que esta
interligado com a valvula que devera ser fechada
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para a realiza¢do da manutencéo. A partir dos nds
da extremidade desta vélvula, que serd o nimero
da linha e coluna do elemento 2, é determinada a
vdlvula que devera ser fechada e armazenada no
vetor denominado de Vetor Valvula.

4) Repete-se o processo descrito no item 2, para o
préximo nimero armazenado no Vetor Sem Agua.
O processo sera finalizado quando todos os ele-

mentos do vetor sem agua forem analisados.

Apos realizar todo esse procedimento, os nimeros
no Vetor Sem Agua sdo os nés que néo receberéo
4gua durante a manutencao e o Vetor Valvula sdo
todas as valvulas que deverdo ser fechadas para a
realizagdo da manutencao.

A partir do exemplo da rede de abastecimento
apresentado anteriormente, serdo determinadas
as valvulas que deverdo ser fechadas e os nés que
nao serdo abastecidos por 4gua para a manuten-
¢do do tubo cujos néssdo 4e7.

Os nés 4 e 7 sdo armazenados no Vetor Sem Agua.
Inicia-se a analise na linha 4 Matriz Rede (Figura
03) e observa-se que as colunas 3 e 7 possuem
o valor igual a 1 e os demais valores sao iguais a
zero, ou seja, o n6 4 estd ligado com o n6 3 através
de tubo e também estd ligado com o né 7 através
do tubo. Somente o né 3 serd armazenado no Ve-
tor Sem Agua, pois o né 7 ja existe no Vetor. Con-
cluiu-se que os nés 4, 3 e 7 (Figura 04) ndo serdo
abastecidos por dgua durante a manutencgao.

12345678910
1o 1 0000000 0]
211 02010000 0
310 20101000 0
4lo 01000100 0
Matriz Rede= 5|0 1 00020 100
6/0 010201010
710 0 010100 01
gl0 000100020
9lo 00001020 1
100 0 000010 1 0]

Figura 3 — Matriz Rede com a linha 4 destacada

Vetor Sem Agua = [4, 3, 7]

Figura 4 — Vetor Sem Agua apés a analise do né 4

O préximo passo é determinar os nés ligados aos
nds 3 e 7. Nalinha 3 (Figura 05) verifica-se que o né
possui o valor de 2 na coluna 2, o valor 1 nas colu-
nas 4 e 6 e o restante igual a zero. A ligacdo entre os
nds 3 e 2 é umavalvula, e a ligagdo entre os nés 3 e
6 e 3 e 4 sdo tubos. A valvula cujos nés de extremi-

30
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dades sdo os 3 e 2 é a primeira valvula que devera
ser fechada (Figura 07) para a realiza¢do da manu-
tencdo e, portanto, ndo é necessario determinar os
nds com ligacdo com o né 2. Como o né 4 ja existe

no Vetor Sem Agua, somente o né 6 sera inserido.

Na linha 7 (Figura 05), as colunas 4, 6 e 10 possuem
ovalor 1. Como os nds 4 e 6 ja existem no Vetor Sem

Agua, somente o n6 10 sera inserido (Figura 06).
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1234567282910
1ffo1 0000000 0
2110201000 0 0
310 201010000
4o 010001000
Matriz Rede=3|0 1 00020100
6/0 010201010
710 0 0 1 0 1 00 0 1
gl0 000100020
910 000010201
wolo o o000 101 0

Figura 5 — Matriz Rede com as Linhas 3 e 7 destacadas

/ Apés a Ultima analise, o Vetor Sem Agua esté com-

Vetor Sem Agua = [4, 3,7,6, 10] P . g ) y
- - posto pelosnés 4,3,7,6e 10.Comoosnds 4,3 e7ja

Figura 6 —Vetor Sem Agua apés a andlise dosnés 3 e 7 foram analisados, falta analisar os nés 6 e 10. A linha
6 da Matriz Rede (Figura 08) possui o nimero 1 (um)

Vetor Vdlula = [2 _ 3] na coluna 3, 7 e 9. Sera acrescido no Vetor Sem Agua

n (Figura 09) somente 0 nd 9, pois os nés 4 e 3 ja foram

Figura 7 —Vetor Vélvula apés a analise dosnés 3 e 7 . . . . L
inseridos anteriormente. A linha 10 possui o nimero

1 (um) na coluna 7 e 9. Como o Vetor Sem Agua ja

possui os nés 7 e 9, ndo serd inserido um novo né.

123456789 10
1o 1 0000000 0
2/t 020100000
310 201010000
40 010001000
Matris Redee 3]0 1 00020 100
/[0 010201010
7100 0 010100 0 1
gl0 0 00100020
9o 0 00010201
10lo 00000101 0]

Figura 8 - Matriz Rede com as Linha 6 e 10 destacadas
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Vetor Sem _Agua =[4,3,7,6,10,9]

Figura 9 - Vetor Valvula apds a andlise dos nés 6 e 10

Na linha 6 verifica-se que o né possui o valor de 2
na coluna 5, portanto a ligacdo entre osnés6e 5
é uma valvula. A valvula cujos nés nas extremida-
des sdo 5 e 6 devera ser fechada para a realizagéao
da manutencgéo e sera incluida no Vetor Vélvula
(Figura 10).

Vetor Valvula = [2 -3,5- 6]

Figura 10 — Vetor Valvula apds a anélise dos nés 6 e 10

Apés a Ultima andlise, o Vetor Sem Agua esta com-
posto pelos nés 4,3,7,6, 10 e 9. Como os nés 4, 3,
7,6 e 10 ja foram analisados, falta analisar o né 9.
A linha 9 da Matriz Rede (Figura 11) possui o na-
mero 1 (um) na coluna 6 e 10. Nao sera acrescido
nenhum valor no Vetor Sem Agua, pois 0s nés 6 e
10 j& foram analisados anteriormente.

1f/01 00 0 O0O0O0O0O0
21 0201 0 00O0O0O0
310201010000
40 01 0 0 0O 1 0 00
Matriz_Rede=>[0 1 0 0 0 20100
6 01 201010
7210 0 0 1 01 0 O O 1
(0 0001 00020
o 0 00 01 0 2 0 1| |
1000 00000 1 0 1 0]

Figura 11 - Matriz Rede com as Linha 9 destacada

Na linha 9 verifica-se que o né possui o valor 2 na co-
luna 8, e, portanto, a ligacdo entre os nés 9 e 8 é uma

valvula. A vélvula cujos nés de extremidades sao 8 e
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9 devera ser fechada para a realizagdo da manuten-
¢do e serd incluida no Vetor Valvula (Figura 12).

Vetor _Vélvula =[2-3,5-6,8-9]

Figura 12 —Vetor Vélvula apés a andlise don6 9

Todos os nés do Vetor Sem Agua ja foram analisa-
dos, portanto os nés que terdo demanda zero de
agua sdo os nés presentes no Vetor Sem Agua e as
vélvulas que deverdo ser fechadas séo as valvulas
do Vetor Agua.

Todo esse processo descrito anteriormente é rea-
lizado pelo Matlab, que fornece essas informacoes
ao EPANET (as vélvulas que serdo fechadas séo as
vélvulas que estdo inseridas no vetor valvula e as
demandas dos nds que serdo alteradas para igual
a zero sdo os nds presentes no vetor sem agua),
para que ele realize a simulacdo da rede com as
vélvulas fechadas. O Matlab recebe os valores da
pressdo dos nés do EPANET apds a nova simula-
¢do e analisa a pressdo nos nés em relacdo ao mi-
nimo estabelecido.

3.1 Determinar o trechos com maior
probabilidade de manutencao.

Kurita e Dalfré (2008) propuseram um modelo
para prever os trechos da rede de abastecimento
de 4gua com maior probabilidade de ruptura com
base nas tensdes devidas a carga externa, pressao
interna, diferencial de temperatura e momento
fletor. O Modelo de Kurita e Dalfré (2008) consi-
dera o trecho com maior probabilidade de ruptu-
ra, o trecho que possuir a maior tensdo total que
corresponde a soma de todas as tensdes citadas
anteriormente.

Ao contraro das demais propostas apresentadas,
o modelo proposto por Kurita e Dalfré (2008) nao
leva em consideragdo os dados histéricos, o que
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torna a sua previsao paraa manutencao ideal para
projetos de novas redes de abastecimento e para
redes existentes, ja que grande parte das empre-
sas de abastecimento de dgua ndo tem registros

histéricos de manutencao.

Cada termo da parcela refere-se a um fator de in-
fluéncia na tensdo circunferencial total. 0, é a
tensdo causada pela carga externa composta pela
acao do solo e/ou tréafego. Ogi é a tensao relacio-
nada a pressao interna no conduto. ag é atensao
devida ao efeito da temperatura e a-,f é a tensao

gerada pela acdo do momento fletor longitudinal.

A equacdo 1 mostra a parcela da carga do solo e/

ou trafego.

. (3D
O, =q|—— | -equagao 1
it

As variaveis sdo o diametro D (em m), a espessura

do conduto t (em m) a carga externa g (em N/m).

T apEpAT

artigos técnicos

A equacéao 2 mostra a parcela referente ao termo
do efeito da pressdo interna:

Ogi = (Pz)(%) - equagéo 2

Onde Pi é a pressao interna da tubulagdo (em N/m?).

Como consequéncia do efeito do coeficiente de
Poisson no sentido longitudinal, havera um fator
devido a flexdo afetando a tensao circunferencial,

dado pela Equagao 3:
o (MD s
=~ - equacao
’ 2L

em que Mx é o momento fletor, /zé 0 momento de
inércia da secdo do conduto (em m*) e v é o coe-
ficiente de Poisson para tubo plastico (v = 0,42).

A diferenca da temperatura entre o solo e o con-
duto gera tensdes circunferenciais, como descrito
na equacao 4:

Oy = 1-In[ 22 __ 1.,.’12 (™ )
’ 2(1-v)In(ro/ 7:) (r) (r2_r,-2)( ,,2) (I"i) -equagao 4

em que ro é a distancia entre o centro do tubo até
a parede externa do tubo (em m), ri é a distancia
entre o centro do tubo até a parede interna do
tubo (em m), e r é a distancia entre o centro do
conduto até um ponto qualquer. Neste caso, r
sera a distancia entre o centro e um ponto inter-
mediario da espessura da parede (em m), ap é o
coeficiente de dilatagdo térmica do tubo (ap = 79
x10-6 °C.), Ep é o médulo de elasticidade do tubo
(Ep = 2.250.000.000 Pa), AT é a variacao da tem-
peratura (AT =5°C) e v é o coeficiente de Poisson
do tubo para tubo plastico (v = 0,42).
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As redes de abastecimento de dgua no Brasil em
sua maioria sdo executadas com tubos de PVC
para tubos com diametro externo até 110 mm e
DEFOFO MPVC para os tubos com didmetro acima
de 110 mm. Os valores da espessura das paredes
e dos diametros internos e externos sdo obtidos a
partir da ABNT NBR 5647-1 (Sistemas para adu-
¢do e distribuicdo de 4gua — Tubos e conexdes de
PVC 6,3 com junta elastica e com diametros nomi-
nais até DN 100) e da ABNT NBR 7665 : 2007 (Sis-
temas para aducgéo e distribuicao de dgua — Tubos
de PVC 12 DEFOFO com junta elastica).
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Osvalores do carregamento do trafego, avariagao
de temperatura e a profundidade da tubulacado
sdo caracteristicas especificas do local de cada

rede de abastecimento de agua.

|

Dados do projeto sao fornecidos
para o EPANET pelo usuério

l

EPANET TOOLKIT exporta os
dados da rede para a ferramenta
(codificada em ambiente MATLAB.)

l

A ferramenta cria a "Matriz Rede"

l

A ferramenta solicita para o
usuario informar o numero

dos nés do tubo com maior

probabilidade de ruptura

l

A ferramenta determina os
vetores "vetor sem agua" e "vetor

valvula"

EPANET TOOLKIT modifica o

cendrio da rede de abastecimento,

com o fechamento das vélvulas

que estao inseridas no vetor "vetor

valvula" e a alteracdo da demanda —_
dos nés que estao inseridas no

vetor "vetor sem agua“ para o

valorigual a zero

Na figura 13 é apresentado o fluxograma do fun-
cionamento da ferramenta desenvolvida, que ird
subsidiar a andlise da confiabilidade mecénica da
rede. A analise ocorre somente para um Unico tre-
cho considerado critico.

/ N

Abastecimento Abastecimento
com pressoes com pressoes
superiores inferiores
ao minimo ao minimo
preestabelecido preestabelecido
durante o durante o
processo de processo de
manutengao manutencao
Sim Nao

N/

A ferramenta verifica se a pessao
dos nés da rede esta acima da
pressao informada pelo usuario

T

A ferramenta solicita para o
usuario informar qual é a pressao
minima de funcionamento da rede

T

O EPANET faz a simulagdo da
rede para esta nova situagao e
o EPANET TOOLKIT exporta o
resultado das pressoes dos nés
para a ferramenta

Figura 13 - Fluxograma do processo de andlise da Confiabilidade Mecénica
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para ilustrar o funcionamento da ferramenta
desenvolvida, serd utilizado o exemplo de um
projeto de rede de abastecimento de dgua de-
senvolvido pelo préprio autor com os dados de
numeracado dos nds, cota e consumos apresenta-

dos na Tabela 1, adotados hipoteticamente.

Neste trabalho, em todos os trechos sera con-

siderado hipoteticamente o valor do carrega-

artigos técnicos

mento do trafego de veiculos q = 271,3 N/m, a

5°C e a pro-

variacdo de temperatura de At
fundidade de toda a tubulagéo igual a 1,50m de
profundidade.

Os valores de carga hidraulica e pressao sao re-
sultados da simulagdo do sistema por meio do
EPANET e sdo apresentados na Tabela 1. A Figu-
ra 14 apresenta a rede representada no EPANET

com a identificacdo dos nés e trechos.

oy B Se 2 8 2 W s o . A
r rY 18 L] e
21 3 11 16 19
15
13 12 12 ;1 Jo 17 N 20 8
¢ L 2 3 - -
22 43
14 31
6 4
5
15 23 16 24 17 i
’
25 28 29 42
18 25 19 o7 20 2 39 R 40 =
30 33 34 37 33
4
§1 3 §2 2 §3 :9: 54 44 ¢27 36 §9

Figura 14 — Rede de abastecimento dgua hipotética com a numeragao dos nés e trechos

A Tabela 1 mostra os nds e os respectivos valo-
res de Cota de Terreno em metros, Consumo em
litros por segundo por né e os valores de Carga
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Hidraulica em m.c.a e Pressao Disponivel em m.c.

a que sdo gerados a partir da simulagdo da rede

no EPANET.
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Tabela 1 - N6s com os respectivos valores de Cota do Terreno (em m), Consumo (em U/s),
Carga Hidraulica (em m.c.a) e Pressdo disponivel (em m.c.a.)

Consumo CargaHidr.  Pressao

Consumo CargaHidr.  Pressao

kNG Cota (m) (LPS) (m.ca) (m)
N6 19 73 0.3 84.98 11.98
N6 20 70 0.2 84.42 14.42
N6 21 69 03 85.59 16.59
N6 22 72 0.1 84.87 12.87
N6 23 65 0.1 79.96 14.96
N6 24 68 1.2 79.66 11.96
N6 25 66 1 79.16 13.16
N6 26 65 1 79.15 1415
N6 27 69 12 79.28 1028
N6 28 65 1 79.16 1416
N6 29 64 1.2 79.16 15.16
N6 30 65 0.6 79.16 1416
N6 31 69 09 79.16 1016
N6 32 69 0 792 102
Né 34 86 0 97.35 11.35
RNF1 100 -53.39 100 0
RNF33 78 34.79 78 0

Tabela 2 - Trechos com respectivos Comprimentos e Diametros.

Id N6 Cota (m) (LPS) (m.c.a) (m)
N6 2 85 0.3 97.35 12.35
N6 3 80 1.5 91.43 11.43
Né6 4 68 1 91.43 23.43
N6 5 64 0.6 86.83 22.83
N6 6 60 15 82.47 22.47
N6 7 65 0.5 79.28 14.2
N6 8 60 1.2 79.19 19.19
N6 9 66 0.4 82.48 16.48
N6 10 60 0.4 86.71 26.71
N6 11 67 0.4 91.23 24.23
N6 12 80 0.5 91.43 11.43
N6 13 83 0.1 96.22 13.22
N6 14 75 0.2 95.02 20.02
N6 15 75 0.2 95.02 20.02
N6 16 72 0.1 87.55 15.55
N6 17 73 0.1 85.96 12.96
N6 18 74 0.5 87.14 13.14
Tubo Comp. (m) D'é(':‘ )Ex e Espes. (m) Dlé(mm. )Int.
1 150 017 0.0068 0.1564
10 150 0.17 0.0038 0.1624
11 40 0.085 0.0039 0.0772
12 120 0.06 0.0027 0.0546
13 120 0.06 0.0027 0.0546
14 150 0.17 0.0068 0.1564
15 50 0.06 0.0027 0.0546
16 50 0.06 0.0027 0.0546
17 100 0.06 0.0027 0.0546
18 120 0.17 0.0068 0.1564
19 120 0.17 0.0068 0.1564
20 120 0.06 0.0027 0.0546
21 110 0.11 0.0039 0.1022
22 120 0.11 0.0039 0.1022
23 110 0.06 0.0027 0.0546
24 110 0.06 0.0027 0.0546
25 100 0.06 0.0027 0.0546
26 110 0.06 0.0027 0.0546
27 50 0.06 0.0027 0.0546

O trecho com maior probabilidade de manuten-
¢do serd o trecho que possuir a maior Tensao To-
tal, sendo a Tensdo Total a soma da Tensdo devida
a Carga Externa, Pressdo Interna, Momento Fletor
Longitudinal e Diferenca de Temperatura.
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Tubo Comp. (m) D'a(r:; ;Ex & Espes. (m) D'ﬁa:; )Int.
28 120 0.06 0.0027 0.0546
29 120 0.06 0.0027 0.0546
30 110 0.06 0.0027 0.0546
31 110 0.06 0.0027 0.0546
32 100 0.06 0.0027 0.0546
33 120 0.11 0.0048 0.1004
34 120 0.06 0.0027 0.0546
36 120 0.085 0.0039 0.0772
37 100 0.06 0.0027 0.0546
38 120 0.06 0.0027 0.0546
39 100 0.06 0.0027 0.0546
40 100 0.11 0.0048 0.1004
1 120 0.11 0.0048 0.1004
42 120 0.17 0.0068 0.1564
43 100 0.17 0.0068 0.1564
44 120 0.085 0.0039 0.0772
7 50 0.17 0.0068 0.1564
35 50 017 0.0068 0.1564

O valor da pressdo interna nas tubulagdes serd a
média aritmética das pressdes nas extremidades
da tubulagdo. A tabela 3 mostra cada uma das
tensdes atuantes na tubulacdo e a tensao total
em cada tubo.
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Tabela 3 — Trechos com as respectivas tensdes do sistema de abastecimento de agua

Tubo Ten. Carga Tem. Pressao
Externa (MPA) Interna (MPA)

1 0.95 2.85

10 3.05 10.12
11 1.45 4.96
12 2.13 3.78
13 2.13 5.41

14 0.95 5.44
15 2.13 5.26
16 2.13 4.13

17 2.13 4.58
18 0.95 4.40
19 0.95 4.01

20 213 3.78
21 1.87 3.48
22 1.87 4.52
23 2.13 3.77
24 2.13 3.03

25 2.13 3.52
26 2.13 2.67
27 2.13 2.80
28 2.13 2.92
29 2.13 2.91

30 2.13 3.15
31 2.13 3.13
32 2.13 2.95
33 1.24 2.72
34 2.13 3.12
36 1.45 2.65
37 2.13 2.67
38 2.13 2.59
39 2.13 2.90
40 1.24 3.10
41 1.24 3.21

42 0.95 3.40
43 0.95 3.52
44 1.45 2.31

7 0.95 2.30
35 0.95 3.04

De acordo com a Tabela 3, a tubulagédo do Trecho
13 apresenta a maior tenséao total e, consequen-
temente, possui maior probabilidade de ruptura
na rede. Os nds localizados nas extremidades da
tubulacédo 13 sdo osnds 11 e 10. O primeiro passo
é informar para o sistema um dos nés das extre-
midades no tubo em que poderd ocorrer a falha; o
sistema informara as valvulas que serdo fechadas
e 0s nos que serdo abastecidos e os nds que nao
serdo abastecidos com o fechamento das véalvu-
las. Essas informacgdes sdo fornecidas pelo Matlab
de maneira rdpida para o Epanet, de modo que o
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Tem. Mom. Tem. Dif. Temp. Tem. Total

Fletor (MPA) (MPA) (MPA)
5.00 0.0106 8.81
5.00 0.0058 18.17
19.99 0.0123 26.40
40.11 0.0120 46.04
40.11 0.0120 47.66
5.00 0.0106 11.40
40.11 0.0120 47.52
40.11 0.0120 46.39
40.11 0.0120 46.84
5.00 0.0106 10.36
5.00 0.0106 9.97
40.11 0.0120 46.04
11.93 0.0094 17.30
11.93 0.0094 18.34
40.11 0.0120 46.03
40.11 0.0120 45.28
40.11 0.0120 45.78
40.11 0.0120 44.92
40.11 0.0120 45.06
40.11 0.0120 45.18
40.11 0.0120 45.16
40.11 0.0120 45.41
40.11 0.0120 4539
40.11 0.0120 45.21
11.93 0.0116 15.91
40.11 0.0120 45.38
19.99 0.0123 24.09
40.11 0.0120 44.92
40.11 0.0120 44.85
40.11 0.0120 45.16
11.93 0.0116 16.29
11.93 0.0116 16.40
5.00 0.0106 9.36
5.00 0.0106 9.48
19.99 0.0123 23.76
5.00 0.0106 8.26
5.00 0.0106 9.00

mesmo execute a simulacdo da rede de abasteci-
mento de 4gua com estas condigdes.

As informagoes geradas pelo sistema sdo as se-
guintes:

- Pontos que possuem agua: 1; 34; 2; 3; 13; 14; 15;
16; 18; 17;19; 21; 20; 22; 23; 24; 25; 27; 26; 29;
28;30; 32; 33.

- Pontos sem abastecimento de dgua: 4; 5; 6; 7; 8;
9;10;11;12; 31.

- Vélvulas a serem fechadas : 2; 3; 4; 5.
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O ultimo passo é analisar a pressdao dos nés na
situacdo da rede em manutencdo com relacao a
pressdo minima de servi¢o. Como a pressao mini-
ma de servico nos sistemas de abastecimento de
agua oscila entre os municipios, é necessario in-
formar esse valor.

Se as pressdes nos nds da rede, que continuardo
sendo abastecidos por agua durante a manu-
tencdo, forem superiores ao minimo informado,
aparecera para o usudrio a seguinte mensagem:
“Abastecimento com pressao superior ao minimo
preestabelecido durante o processo de manuten-
¢do0”. Se, em pelo menos um né a pressao for in-
ferior ao minimo, uma mensagem aparecera para
o usuario: “Abastecimento com pressao inferior
ao minimo preestabelecido durante o processo
de manutengao”. Junto com essa mensagem s&o
apresentadas as pressoes nos nds da rede durante
amanutencao do sistema. A Tabela 4 apresenta os
valores das pressdes nos respectivos nés.

Tabela 4 - Valores das pressdes nos nds da rede
durante a simulagao da manutengao com maior
probabilidade de ocorréncia.

Né6 Pressédo (mca) Né Pressao (mca)
2 14.85 22 8.5
3 19.84 23 6.28
13 15.12 24 3.28
14 21.28 25 3.57
15 21.28 26 4.27
16 12.4 27 0.76
17 8.83 28 4.26
18 9.97 29 53
19 7.27 30 4.26
20 9.28 32 9
21 12.5 34 13.85

Nesse exemplo, o algoritmo informou que a so-
lucdo da rede de abastecimento analisada tera
pressdo inferior ao minimo preestabelecido du-
rante a manutencdo da rede. Abaixo dessa infor-
macao estdo as pressdes nos nds para esse novo
cenario, e pode-se observar que os nés 17 a 20, 22
a 30 e 32 terdo pressao inferior ao minimo de 10
m.c.a, pressao informada como o menor valor de
pressdo admitido para um abastecimento normal,
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no exemplo, ou seja, durante a manutencao do
trecho 13 os usuarios da rede serdo abastecidos
com vazdo inferior a sua demanda, ou serdo aten-
didos de modo precério.

A ferramenta desenvolvida auxilia o projetista du-
rante a elaboragao de projetos mais eficientes, in-
formando a pressdo em todos os nés, para o cena-
rio da manutencdo da rede. O projetista, de posse
desses dados, analisara a necessidade do abaste-
cimento dos nds afetados com relagdo ao abaste-
cimento interrupto e com pressao adequada.

Para se classificar que uma rede ndo possui con-
fiabilidade mecanica, deve-se considerar para
os nos afetados (com pressao inferior ao minimo
pré-determinado) a necessidade de ndo ter o
abastecimento interrompido, a possibilidade do
abastecimento com pressao reduzida, a quanti-
dade de consumidores afetados, o custo para a
implantacdo dessas melhorias e etc.

5 CONCLUSAO

Como a agua é um elemento indispensavel para
a vida de uma populagdo, qualquer interrupgao
no seu fornecimento gera grandes transtornos
ao usuério. Foi apresentada neste estudo uma
ferramenta amigavel e eficiente desenvolvida
em MATLAB, associada ao EPANET TOOLKIT, para
analisar a confiabilidade mecanica de umarede de
abastecimento de dgua. A ferramenta informa ao
usudrio de maneira rapida e precisa quais sdo as
vélvulas que deverao ser fechadas, os ndés que nao
serdo abastecidos, os nés que serdo abastecidos e
a pressao nestes, para o cenario de manutencéo
com maior probabilidade de manutencao.

A ferramenta apresentada é (til para auxiliar o pro-
jetista na avaliacao da necessidade de redimensio-
nar a rede de abastecimento de agua, determinar
as melhores posicoes para instalacoes de valvulas
na rede de abastecimento e analisar o funciona-
mento do sistema durante eventos de manutencao
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