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RESUMO

O artigo apresenta a modelagem hidraulica do Sistema Botafogo, localizado na regido metropolitana do Recife,
Pernambuco, Brasil, utilizando o software de simulacéo hidraulica EPANET. O objetivo principal é demonstrar
a importancia deste software como ferramenta de gerenciamento e monitoramento de sistemas de abastecimento
de agua, permitindo que o modelo seja utilizado na analise do comportamento da rede em diversos cenarios no
futuro. A metodologia é baseada na obtencéao de informagdes suficientes e inclui a escolha do sistema, coleta de
dados, modelagem e analise do modelo. O principal resultado obtido com o trabalho foi 0 modelo hidraulico. O
artigo também destaca a relevancia dos modelos hidraulicos para a reducdo dos custos associados aos sistemas
de abastecimento de agua, considerando que a etapa de distribuicdo apresenta os maiores custos de investimento
e manutenc¢do, bem como as maiores perdas e desperdicio de energia.

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem hidraulica, EPANET, Sistema Botafogo, Simulacdo hidraulica.

INTRODUCAO

O crescimento populacional alinhado com a reducdo de agua doce no mundo sdo fatores que impulsionam a
necessidade de uso sustentavel dos recursos hidricos. E um desafio para as empresas de saneamento o fornecimento
de agua para a populagdo com quantidade e qualidade satisfatoria, como consequéncia, a busca pela implementagéo
de processos gerenciais e operacionais mais eficientes aumenta.

O aumento da capacidade das ferramentas computacionais ao longo dos anos permite a modelagem mais precisa de
sistemas fisicos, 0 que acarreta a simplificacdo do processo de tomada de decisdo, minimizando o custo operacional e
perdas do sistema, preservando a qualidade do servico prestado (CORREIA, 2012).
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De acordo com Kara et al. (2016), modelos hidraulicos sio eficientes ferramentas para o desenvolvimento de cenarios
de gerenciamento, melhorar a eficiéncia e a confiabilidade dos sistemas existentes e projetar novos. Estes também
podem fornecer estudos de combate a incéndio, suporte a setorizagdo, operacdo e expansao do sistema, otimizacéo
dos conjuntos elevatdrios, estudo de demanda (sazonalidade) e controle da qualidade de 4gua. Desta maneira, €
fundamental o desenvolvimento de ferramentas, estratégias e uso de tecnologias direcionadas para a gestéo eficiente
dos sistemas.

Correia (2012) afirma que apesar das etapas de captacdo e tratamento da dgua ocuparem uma posi¢do de maior
visibilidade, devido ao seu porte e facilidade de observacdo, é na etapa de distribuicdo que estdo os maiores custos de
investimento e manutencdo, bem como maiores perdas e desperdicio energético. O maior conhecimento do sistema,
aliado a possibilidade de buscar melhores alternativas sem que seja necessario recorrer a experimentos de alto custo
sdo fatores que refor¢cam a relevancia dos modelos hidrdulicos para a mitigacdo ou reducgéo do custo associado aos
sistemas de abastecimento de agua.

Dentre as diversas ferramentas computacionais existentes, o software EPANET ganha destaque quando se refere a
modelagem de sistemas de abastecimento de agua, sendo empregado em diversos campos de pesquisa (BERARDI;
GIUSTOLISI, 2021; CORREIA, 2012; DA SILVA, 2016; KUMA; ABATE, 2021; RIGHETTO, 2001). Ademais,
nos ultimos anos, diversos estudos direcionados a modelagem de sistemas estdo sendo publicados nos principais
periodicos do mundo (e.g., GIUSTOLISI, 2016; KARA et al., 2016; AGUNWAMBA et al., 2018; CHATZIVASILI
etal., 2019; BERREZAL et al., 2022; MABROK et al., 2022; MEKONNEN, 2022).

O caso de estudo deste trabalho é o Sistema Botafogo, que é responséavel por produzir, aproximadamente, 17% do
volume de &gua distribuido na Regido Metropolitana do Recife, abrangendo as localidades de Igarassu, Cruz de
Reboucas, Abreu e Lima, Paulista, Praias da Zona Norte e Olinda. Atualmente o sistema é composto pelos mananciais
Rio Catuca (Barragem Botafogo), Cumbe, Pildo (captacdo desativada), Tabatinga, Conga, Arataca/Jardim e ainda os
Rios Pitanga e Utinga. Trata-se de um sistema integrado complexo abastecido por seis captacdes. As vazfes de
captacdo sdo relativamente constantes em alguns dos mananciais, enquanto em outros varia ao longo dos meses,
mostrando assim a dependéncia desse sistema a incidéncia pluviométrica da regido.

O presente trabalho ¢ parte do projeto de pesquisa “Ferramentas computacionais para otimiza¢do operacional de
sistemas de produc@o”, aprovado na Chamada CNPq N° 12/2020 - MAI/DAI, e tem como principal objetivo
apresentar a modelagem hidraulica, no simulador EPANET, do Sistema Botafogo, localizado na Regido
Metropolitana do Recife. Espera-se demonstrar a importancia do software como uma ferramenta para a gestdo
e 0 monitoramento de sistemas de abastecimento de agua, permitindo que o modelo seja utilizado futuramente
na analise do comportamento da rede em diversos cenarios.

METODOLOGIA

Visando obter informaces suficientes, as etapas no diagrama da Figura 1 definem a metodologia adotada para
o desenvolvimento de um modelo hidraulico capaz de representar a realidade do sistema Botafogo com
confiabilidade necesséaria para posteriori otimizacéo de desempenho.

ESCOLHA DO MODELAGEM
SISTEMA DA REDE

Figura 1: Diagrama da metodologia adotada.
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ESCOLHA DO SISTEMA

O Sistema Botafogo foi inaugurado em 1986, com o objetivo de atender a demanda da parte Norte da Regido
Metropolitana do Recife (RMR), sendo um dos seus principais sistemas, atende os municipios de Cruz de
Reboucas, Abreu e Lima, Paulista, Olinda e parte de Igarassu. Ao todo, o sistema conta com 7 Estacfes
Elevatorias de Agua Bruta (EEAB): Botafogo 1, Tabatinga, Conga, Cumbe, Arataca e Monjope. Atualmente, a
EEAB Pildo esta desativada (COMPESA, 2021).

Por se tratar de um sistema antigo dotado de componentes que ja superaram a vida Util estabelecida por seus
fabricantes, o Sistema Botafogo enfrenta uma reducdo da sua capacidade operacional, além do aumento da
frequéncia de manutencéo e do consumo de energia das bombas (COMPESA, 2021). Diante disso, a modelagem
hidraulica mostra-se importante para o processo de busca de possiveis falhas e definicdo de protocolos para a
melhoria do desempenho do sistema.

Devido a sua extensdo intermunicipal, optou-se por subdividir a pesquisa em etapas, modelando um subsistema
em cada etapa. O presente trabalho tem como objetivo modelar os trechos ilustrados na Figura 2, na qual estdo
incluidos os pontos de captacdo da Barragem Botafogo e dos Rios Arataca, Cumbe, Conga, Tabatinga, Utinga
e Pitanga.
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Figura 2: Esquema representativo do subsistema modelado.
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LEVANTAMENTO DE DADOS CADASTRAIS

Os dados cadastrais do sistema foram obtidos em contato direto com a COMPESA, concessionaria responsavel
pela operacdo do sistema. Além da distribuicdo dos componentes e acessorios presentes na rede (valvulas,
bombas e reservatérios), informacGes como didmetro dos trechos, especificagdes das bombas, volume dos
reservatorios, bem como suas cotas de entrada e saida e niveis de &gua minimos e maximos, foram
disponibilizadas.
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LEVANTAMENTO DE DADOS EM CAMPO

O levantamento em campo ocorreu por meio do contato com a COMPESA. Foram solicitados dados atuais do
sistema, coletados in loco, com o objetivo complementar os dados cadastrais recebidos, bem como esclarecer
duvidas sobre as caracteristicas fisicas, hidraulicas e elétricas do sistema, em seguida, obtidos todos os dados
necessarios para a modelagem hidraulica, o processo de insercdo dos dados no EPANET foi realizado.

MODELAGEM DA REDE

A escolha do EPANET se deu devido a sua gratuidade e ampla utilizagdo em pesquisas académicas, além disso,
o software permite executar simulacGes estaticas e dindmicas comportamento hidraulico e de qualidade da dgua
em redes de distribuico pressurizada, permitindo a inser¢éo de diversas caracteristicas fisicas e hidraulicas dos
componentes do sistema (GOMES; SALVINO, 2007).

Ato continuo, o processo de modelagem da rede ocorreu pela inser¢éo dos seus componentes e das caracteristicas
fisicas e hidraulicas necessérias no software EPANET. Nos pontos de captacéo direta de rios e pogos, foram
inseridos nds com uma contribuigdo referente & vazdo disponivel para cada um, ja a Barragem Botafogo foi
inserida como um reservatério de nivel constante, considerando seu nivel médio. As vazdes e cotas para cada
ponto de captacdo podem ser consultadas na Tabela 1.

Tabela 1: Vazdes e cotas dos pontos de captacéo de agua.

Local \233)0 C(:r?qt)a Tipo
Rio Jardim (Arataca) 300 10 Fio d'4gua
Barragem Botafogo - 51 Barragem de nivel
Rio Cumbe 240 24 Fio d'agua
Rio Conga 50 21 Fio d'4gua
Rio Tabatinga 120 21 Fio d'4gua
Rio Pitanga 250 14 Barragem de nivel
Rio Utinga 100 10 Barragem de nivel
CREB 1 12 15 Poco
CREB 2 12 11 Poco

Os standpipes — reservatdrios que tem como objetivo regularizar a pressao da agua distribuida — foram inseridos
como reservatérios de nivel varidvel, onde tem como caracteristicas geométricas a altura e diametro de 10
metros. Para os trechos que representam estacGes elevatérias de agua, foi inserida uma quantidade de conjuntos
motor-bomba equivalente a realidade de cada estacdo, adicionando também os dados de poténcia, altura
manomeétrica (Hm) e vazao, necessarios para a criacdo da curva de desempenho de cada bomba, o conjunto de
dados de todas as EEAB consta na Tabela 2, onde os valores de poténcia, vazdo e altura manométrica
representam valores individuais de cada bomba.

Tabela 2: Informac0es béasicas das estagdes elevatorias.

Nome Quantidade Bor_nbas em Poténcia Vazao AMT

de Bombas Funcionamento (cv) (L/s) (m)
EEAB 1 2 2 450 400 51
EEAB 2 4 3 250 120 94
EEAB 3 4 3 150 50 135
EEAB 4 3 3 200 240 37
EEAB 5 4 3 263 300 39
EEAB 6 2 2 1500 700 96

4 ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



/:;\%Elﬁm\mﬁ DA ABES

ABES

CBESA - Congresso Brasiieiro de Engenharia

Por fim, para cada trecho de abdutora ou adutora, foram inseridos os dados de diametro e extensdo
correspondentes, bem como a rugosidade referente ao tipo de material das tubulagGes, onde para tubos de Aco
foi adotado um coeficiente de Hazen Williams de 120 e para tubos de FoFo 100. Os dados de cada trecho sdo
indicados na Tabela 3, seguindo a nomenclatura dos trechos mostrada na Figura 2. Vale ressaltar que as cotas
de entrada e saida foram inseridas em todos os elementos supracitados.

Tabela 3: Informag0es basicas dos trechos da rede.

ID Diametro Comprimento Material
Trecho (mm) (m)
01 600 23000 Ago
02 600 2300 Aco
03 1000 300 FoFo
04 600 5000 FoFo
05 1000 1648 FoFo
06 1200 10042 FoFo
07 400 600 FoFo
08 500 3200 FoFo
09 500 400 FoFo
10 600 3000 FoFo
11 500 5000 FoFo
12 800 1500 FoFo
13 1000 2000 FoFo
14 200 1200 FoFo
15 200 680 FoFo

Apos a insercdo de todos os dados necessarios, obteve-se o mapa final da rede no EPANET, que pode ser visto
na Figura 3, contendo todos os componentes citados anteriormente. As simulagdes foram realizadas com um
tempo de simulacéo de 24 horas, 0 que permitiu avaliar o comportamento do sistema ao longo de todo o periodo
de operacdo. Além disso, as bombas foram acionadas durante todo o periodo da simulacéo, de forma a simular
as condigdes reais de operacdo do sistema, conforme informado pela COMPESA.

No entanto, uma das limitac6es do estudo foi a falta de informac6es detalhadas sobre a demanda diéria de 4gua
do sistema, cujo tem uma demanda de 1700 L/s. Como o abastecimento da COMPESA é sazonal, ndo foi
possivel obter uma curva de demanda diaria que representasse fielmente o comportamento do sistema ao longo
do tempo. Para contornar essa limitacéo, foi utilizado uma curva padréo que representa bem o padrdo médio de
consumo no Brasil. A curva pode ser vista na Figura 3.
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Figura 2: Curva de demanda adotada.
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ANALISE DOS RESULTADOS

Ao modelar um sistema adutor, é crucial avaliar diversos resultados para garantir a eficiéncia e o fornecimento
adequado de agua. Os principais aspectos a serem analisados incluem a pressdo, vazdo e velocidade da agua.
A pressdo é um fator critico a ser monitorado, uma vez que é essencial atender as demandas de agua e garantir
o fluxo adequado pelo sistema. Além disso, a vazdo é um resultado igualmente importante, pois deve ser
suficiente para suprir as necessidades de agua e garantir o funcionamento eficiente do sistema e a velocidade da
agua também é relevante, uma vez que deve ser adequada para evitar a sedimentacédo e permitir o fluxo correto
pelo sistema.

A analise da presséo e vazdo no ponto final da rede é um aspecto fundamental na avaliagdo do desempenho de
sistemas adutores. Como o objetivo principal desses sistemas é abastecer um ponto final, é importante garantir
que a pressdo e vazdo naquele ponto sejam adequadas para atender as necessidades dos consumidores. No
presente estudo, foram realizadas analises de pressdo e vazdo em diferentes pontos da rede, incluindo o ponto
final de abastecimento. Surpreendentemente, ndo foram identificados problemas de pressdo em nenhum dos nds
durante todo o periodo de simulagéo. Isso indica que o sistema adutor é capaz de manter uma presséo adequada
em todos os pontos da rede, mesmo em situagdes de alta demanda.

No entanto, é importante ressaltar que as pressdes e vazfes estdo diretamente ligadas e sofrem uma grande
influéncia da curva de demanda. Ou seja, em situacfes de maior demanda, é possivel que ocorram quedas de
pressdo ou reducdo da vazdo em alguns pontos da rede. Portanto, é necesséario que as analises de desempenho
do sistema considerem diferentes cenérios de demanda, a fim de garantir que a pressdo e vazdo em todos 0s
pontos da rede estejam dentro dos limites adequados. A pressdo e vazdo na entrada da ETA Convencional
Botafogo pode ser visualizada nas Figuras 3 e 4, respectivamente.
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Figura 3: Pressé@o no ponto de entrada da ETA Convencional Botafogo.
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Figura 4: Vazao no ponto de entrada da ETA Convencional Botafogo.
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CONCLUSAO

A modelagem hidraulica é uma ferramenta valiosa na gestdo de sistemas de agua, pois permite aos gerentes
simular e analisar o desempenho de diferentes cenarios e tomar decisfes informadas sobre o projeto, operagao
e manutengdo de sistemas de agua. A analise de caracteristicas hidraulicas, tais como das zonas de pressdo torna
possivel identificar areas com valores insuficientes ou excessivos, 0 que pode indicar problemas como
vazamentos ou obstrucdes, identificando areas que necessitam de intervencdes, permitindo uma gestdo mais
eficiente e segura do sistema.

O estudo permite o estabelecimento de diretrizes na otimizacao de sistema adutor, haja vista que o modelo pode
ser avaliado em diferentes cenarios de operacdo. A simulacdo hidraulica de sistemas pré-existentes permite
avaliar o impacto de possiveis, garantindo a continuidade de fornecimento de agua apds intervencgdes, ademais,
é possivel realizar também otimizagdes energéticas, avaliando pontos onde é possivel a reducdo do consumo de
energia, através por exemplo da otimizacéo das operacdes de bombas. Ainda € possivel identificar problemas
da qualidade da agua, podendo usar o0 modelo desenvolvido para simular a qualidade da 4gua em diferentes
pontos. Portanto, tudo isso auxilia na qualidade do servico, permitindo a continuidade do fornecimento e a busca
por solugdes dos problemas que podem ocorrer no sistema adutor.

A metodologia adotada é de grande importancia, pois inclui a coleta e andlise de dados, a construcdo e anélise
do modelo, no entanto, é essencial que o modelo hidraulico seja calibrado para garantir que os resultados obtidos
sejam mais precisos e confidveis. Com a calibracdo do modelo hidraulico, € possivel obter dados mais precisos
sobre o desempenho do sistema adutor e avaliar diferentes cendrios e situagdes impostas no sistema. Por
exemplo, é possivel avaliar o impacto de mudancas na demanda de dgua, o efeito de diferentes niveis de presséo
na rede, ou ainda a influéncia de possiveis vazamentos no sistema.
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