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RESUMO

Atualmente muitos sistemas de abastecimento de 4gua, coletam e monitoram dados
diariamente, dentre os quais, podem-se destacar valores de niveis de reservatdrios, pressoes e
demandas, além de dados elétricos de consumo. Os dados gerados se transformam em
informacdes proporcionando o conhecimento necessario para direcionar o gestor no
planejamento de a¢des e tomadas de decisdes em geral. Complementarmente o R ¢ um Software
muito utilizado para analises estatisticas e recentemente em alguns trabalhos foi apresentada
uma funcionalidade do R de acoplamento ao Epanet, como por exemplo: ARANDIA & ECK
(2018), MACEDO (2020) e BARBEDO (2021) o que facilitou a analise de diversos cenarios
hidraulicos. Desta forma esta dissertagdo tem o objetivo de avaliar a potencialidade dos
programas R e Epanet tem Banco de Dados de sistemas de abastecimento de 4gua. Neste intuito
considerou-se a metodologia em propor uma simulagao de rede de distribuicdo de dgua teorica
para avaliar cenarios e resultados a partir do R. Apos o acoplamento a rede proposta foi simulada
variando-se os niveis do reservatdrio ¢ das demandas em diversos cenarios, assim, obtivemos
varios resultados. Foi possivel automatizar o processo de analise gerando tabelas, graficos e
dados estatisticos referentes a dispersdo das demandas, pressdes e vazdes resultantes dos nds e
dos trechos oriundos de cada variacao de consumo e niveis de reservatorio. Os resultados
obtidos comprovaram a compatibilidade e praticidade do modelo matematico de distribui¢ao

de 4gua projetada no software Epanet simulada e no software R.

Palavras-chaves: Analise estatistica, banco de dados, Epanet, redes hidraulicas, simulacao de

redes, software R,



ABSTRACT

Currently, many water supply systems collect and monitor data daily, among which we
can highlight values of reservoir levels, pressures, demands, in addition to electrical
consumption data. The generated data becomes information providing the necessary knowledge
to direct the manager to carry out actions and decision-making in general. In addition, R is a
software widely used for statistical analysis and recently in some works, a functionality of R
coupling to Epanet was presented, such as: ARANDIA and ECK (2018), MACEDO (2020) and
BARBEDO (2021) fact that facilitates the analysis of various hydraulic scenarios. Thus, this
dissertation aims to evaluate the potential use of R and Epanet in a database of water supply
systems, for this purpose it was considered for the methodology to propose a theoretical water
distribution network and evaluate scenarios simulation and the results from R.After coupling,
the proposed network was simulated with the variation of the reservoir level and demands in
several different scenarios, thus obtaining several results. It was possible to automate the
analysis process, generating graphical tables and statistical data regarding the dispersion of
demands, pressures and flows resulting in the nodes and in the stretches from each demand
variation and reservoir levels that were stored. The results obtained proved the compatibility
and practicality of the mathematical model of water distribution designed in the Epanet software

simulated in the R software.

Keyboards: Statistical analysis, database, Epanet, hydraulic networks, network simulation, R

software.
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1. INTRODUCAO

Em sistemas de abastecimento de dgua, o controle de perdas ¢ uma atividade operacional
importantissima constantemente aperfeigoada por empresas de saneamento, pois o seu controle
esta diretamente relacionado a sua receita e despesas com energia, combustiveis, produtos
quimicos € mao de obra. Por se tratar de um recurso finito seu monitoramento torna-se
imprescindivel para a continuidade da humanidade.

Entender o comportamento da variagdo de consumo de dgua ¢ de fundamental
importancia para solugdes mais seguras e econdmicas na gestdo, operacdo, manutencao,
ampliacao e dimensionamento de sistemas de abastecimento. O ritmo ascendente populacional
influéncia na complexidade desses sistemas. Assim, ¢ primordial conhecer o comportamento
do sistema de abastecimento por meio de informagdes devidamente compiladas que sirvam de
subsidios para estudos de planejamento e controle operacional

Os Bancos de Dados sdo estruturas de suma importancia utilizadas nos sistemas hidricos,
pois geram historicos para serem utilizadas como conhecimentos por gestores na tomada de
decisdes e planejamentos futuros.

Os dados sao coletados por sensores ao longo da rede de distribui¢do, transmitidos e
processados por sistemas de hardwares € softwares. Este controle deve ser centralizado e seguro
em uma plataforma web (Sistema de informagoes ligadas através de hipermidia) que permite a
visualizagdo dos dados adquiridos e o monitoramento através de acesso remoto e certificado.
Esta interface (ligagdo fisica ou logica entre dois sistemas) deve apresentar informacdes
instantaneas sobre a operagdo da rede de abastecimento, auxiliando na tomada de decisdes
relativas ao atendimento de falhas a clientes em tempo habil, contribuindo para a reducao nos
indices de perdas de 4gua no sistema.

O Epanet e o R sdo softwares gratuitos, o Epanet foi desenvolvido para realizar
simulacgoes hidraulicas, o R permite a instalagao de diferentes pacotes, de acordo com a area de
estudo. Por se tratarem de duas ferramentas confidveis, a utilizagdo simultinea de ambos

promove bons resultados.
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Esta pesquisa visa o desenvolvimento de uma metodologia para banco de dados em
sistemas de abastecimento de dgua utilizando o software R integrado ao software Epanet. A
interface entre os programas foi elaborada para analisar uma rede hidraulica virtual produzida
no software Epanet, com dados semelhantes a uma rede real, produzindo simulagdes com a
variacdo do nivel do reservatorio e demandas, com o propdsito de armazenar e analisar

estatisticamente os dados da rede.
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2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho ¢ desenvolver uma metodologia para suporte a banco de dados,
que fornega elementos confidveis para que um gestor de recursos hidricos possa armazenar,
manipular e simular dados relevantes em seu sistema de abastecimento de agua usando o

acoplamento do software Epanet com o software R, visando a eficiéncia hidroenergética.
2.1. Objetivos especificos

e Propor uma rede tedrica no Epanet para aplicagao da metodologia de armazenamento
e manipulagdo de dados, utilizando interface Epanet x R;

e Testar a eficacia da metodologia para o banco de dados tendo em vista a capacidade de
armazenamento e manipulacao de informagdes utilizando o Epanet x R;

e Fazer analises estatisticas dos resultados.



20

3. REVISAO DE LITERATURA

O Brasil demonstra grande ineficiéncia na distribuicao de agua pelas vérias regides do
pais. De acordo com o Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS, ano base
2019), quase 40% (39,2%) de toda agua potavel captada ndo chega de forma oficial as
residéncias.

Segundo Heller, Padua (2010, p. 615), a rede de distribuicao ¢ parte do sistema de
abastecimento de agua constituido por um conjunto de tubulacdes e acessorios, a fim de
fornecer agua potavel a consumidores continuamente com qualidade, quantidade e pressao
adequadas. O sistema ¢ composto por captagao, ETA, EEAB, EEAT, rede de tubulagdes,

conexodes e reservatorios como descrito no Quadro 1.

Quadro 1- Sistema de abastecimento de agua.

Captagao Rio, lago, pogo

Redes Agua bruta e ou 4gua tratada
Reservatorios Agua bruta e ou 4gua tratada

ETA Estagdo de tratamento de agua

EEAB Estacdo de bombeamento agua bruta
EEAT Estacdo de bombeamento agua potavel

Fonte-Autor (2022)

3.1. Aspectos gerais de sistemas de distribuicio de agua

De acordo com TSUTIYA (2005), um sistema de abastecimento ¢ composto por varias

etapas até que a agua chegue as torneiras dos consumidores:

eEtapa 1- A Captagdo ¢ dimensionada e construida para funcionar em qualquer época
do ano. Deve ainda permitir a retirada de agua para o sistema de abastecimento em quantidade
suficiente e com a melhor qualidade possivel;

eEtapa 2- Na Estacdo de Tratamento de 4gua ETA o tratamento da 4gua ¢ feito através
de processos fisicos, quimicos e biologicos, exigidos por normas internacionais;

e Etapa 3- Estacoes Elevatorias de agua bruta EEAB e tratada EEAT, possuem a fungao
de deslocar a agua para niveis mais altos, para um melhor abastecimento da rede hidrica;

e Etapa 4- Os Reservatorios de armazenamento t€ém a fungdo de garantir o fornecimento
de agua sem interrupgdo, aliando equilibrio as pressdes existentes na rede de distribui¢do de

agua, assegurando assim a eficiéncia das estacdes elevatorias;
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e Etapa 5- Rede de Distribuicao ¢ um componente do sistema de abastecimento de agua,
constituido por um conjunto de tubulagdes e acessorios, a fim de fornecer dgua potavel
(originada dos reservatorios), initerruptamente, com qualidade, quantidade e pressao
adequadas. E de extrema importancia que se tenha uma rede de distribuigdo de boa qualidade,
prevenindo vazamentos e retrabalho. Verifica-se um exemplo completo de uma rede de

distribui¢do ilustrado na Figura 1.

Figura 1- Exemplo de um sistema de distribuigao.

Manancial Estacdo de Rede de
Tratamento Distribuicdo
de Agua

Reservatorio

Captacao
‘.

Adutora de Adutora

agua bruta de agua

Estacdo tratada
elevatoria

de agua bruta

Fonte- Tsutiya (2005)

Tipos de redes de distribuicio

Segundo FURUSAWA (2011) existem trés tipos; ramificadas, malhadas e ou mistas como

ilustrado na Figura 2:

e Ramificada: ha um duto principal longitudinal que se ramifica para ambos os lados. S6
ha um percurso possivel entre o reservatorio e qualquer ponto da rede (escoamento
unidirecional);

e Malhada: conjunto de tubulagdes que formam um circuito fechado, ou seja, fecham
sobre si mesmos constituindo malhas. Permite escoamento bidirecional,;

e Mistas: corresponde a configuragdo em que se misturam, numa mesma rede de
distribuicdo, as duas configura¢des anteriores. Dessa maneira, ¢ possivel ocorrer

escoamento unidirecional e bidirecional simultaneamente.
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Figura 2- Tipos de redes de distribuicao.
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Fonte-Autor (2022)

3.2. Banco de Dados aplicado a sistemas de abastecimento

O banco de dados basicamente constitui uma estrutura com grande capacidade de
armazenamento, através de uma ferramenta de busca, permite acessar as informagdes nele
contidas de forma simples, organizada e possibilitando analises estatisticas (DATE, 2003).

O MySQL ¢ um sistema de gerenciamento de banco de dados, que utiliza a linguagem
padrao SQL responsavel pela manipulagdo de registros em bancos de dados relacionais
(MILANE, 2006).

O SGBD ¢ o conjunto de programas de computador responsavel pelo gerenciamento de

uma base de dados (MILANE, 2006).

3.2.1. Sistema de Gerenciamento da Infraestrutura da Rede de Abastecimento usando o

SIG (Sistema de Informaciao Geografica).

O processo de modelagem tedrica, estruturagdo e formas de armazenamento de um
banco de dados SOL SERVER (gerencia dados para captagdo), comeca pela sua localizacao
espacial seguido de informacdes de suas caracteristicas fisicas como diametro, tubulacdes,
bombas, testes de vazao, andlises quimicas e etc (PETTA et al., 2010). Exemplos de modelagem
de Banco de Dados Geograficos ¢ um conjunto de consultas espaciais que demonstram a
potencialidade do sistema como uma ferramenta de apoio a decisdo e analise. Existem diversas
ferramentas de SIG disponiveis no mercado, a utilizacdo do software (ArcView®), possui
facilidade de importacdo de dados de outros sistemas, possibilidade de desenvolvimento de
ferramentas de consulta e verificagdo dos dados (PETTA et al., 2010). Como SQOL ¢ possivel
criar as estruturas basicas de armazenamento, como tabelas e indices. Também ha comandos
especificos da linguagem para o controle e seguranca relacionados a um banco de dados

geograficos ilustrado na Figura 3.
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Figura 3- Exemplo de banco de dados no SIG.
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Fonte- Petta et al (2010)
3.2.2. Sistemas de aquisicao de dados aplicados em redes de abastecimento de agua

Atualmente a comunicagdo entre os sensores instalados em pontos estratégicos, a
dispositivos de automag¢do com sistema de monitoramento e aquisi¢ao de dados sdo realizadas
através de uma TCP/IP (rede privada por conjunto de protocolos) e utilizam qualquer meio
compativel com o protocolo, como cabo UTP (cabo par trancado), fibra Optica ou ondas de

radio (AUTOR, 2022).

3.2.3. Sistemas de automacio associado a banco de dados em redes de distribuicdo de agua

Em um ambiente moderno de TI (tecnologia da informagdo), a automacao deve ser
capaz de dar suporte as operacdes, melhorar o gerenciamento da infraestrutura, simplificar a
tomada de decisdes para reduzir os custos de energia, dar manuten¢do e minimizar as faltas.
Em caso de indisponibilidade, assegurar a continuidade dos servigos, incluindo (cépia de dados
no proprio local e ou nas nuvens), solugdes de energia de emergéncia para o centro de controle

da operacdo, bem como outras medidas vitais para permanente abastecimento da populagao
(Autor 2022).
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a) Sistema SCADA aplicado a redes de abastecimento

O sistema SCADA ¢ a abreviagdo de Supervisory Controland Data Acquisition
(Supervisdo Controle e Aquisi¢ao de Dados). Ele ¢ usado para monitorar e controlar plantas ou
equipamentos em industrias como telecomunicagdes, controle de agua e esgoto, energia,
refinarias e transporte de petroleo e gas. Esses sistemas se encarregam de transferir os dados
entre o computador central SCADA e os Controladores Logicos Programéveis (CLPs)
responsaveis por coletar e enviar os dados para o sistema (GUIDI, 2010).

O controle supervisorio e¢ a aquisicdo de dados executam fungdes distintas: o
supervisorio realiza o controle remoto de dispositivos como bombas e valvulas, e a aquisi¢ao

de dados obtém informagdes como vazao e pressao de sensores remotos.

b) Sistema SCADA baseado na nuvem para aplicacio em rede de abastecimento

O conceito de um monitoramento de rede de abastecimento de 4gua baseado no
armazenamento em nuvem (uma vasta rede de servidores remotos ao redor do globo que sao
conectados e operam como um Unico ecossistema) denominado RiskBuster, garante a
confidencialidade e a integridade dos dados de monitoramento SCADA coletados pelos sensores
usando a inovadora tecnologia Intel Software Guarde Xtension SGX. A adogao dessa tecnologia
de computagdo dé énfase a necessidade da implementagdo de mecanismos de seguranca
confidveis em servigos baseados na tecnologia de nuvem (CERULLO et al., 2016).

Os dados adquiridos pelos sensores sdo entdo transmitidos para DCL (camada de
comunica¢do de dados), consiste em um Data Logge (equipamento registrador de dados)
permitindo uma comunicacao segura entre R7Us (unidades de terminais remotas), um sistema
de controle para o monitoramento por meio de camadas heterogéneas de comunicagao. Adota
diferentes meios de tecnologias de comunicacdo fisica (ou seja, com ou sem fio), varios
equipamentos sdo implantados em torno do WSN (sensores sem fio), cada um ¢ responsavel por
um grupo de sensores instalados nas proximidades (CERULLO et al., 2016).

Posteriormente, todos os dados dos sensores coletados pelas DCL sao fornecidos as
maquinas gatewaye (funciona como um portdo entre duas redes, esse tipo de ferramenta serve
para intermediar a troca de dados entre elas, transmitir os dados do sensor adquiridos para a

nuvem.



25

O gateway atua como uma ponte entre a infraestrutura critica de WSN e a nuvem, fornecendo
interfaces para os dois protocolos de comunicagdo, um para a infraestrutura e outro para a

nuvem (CERULLO et al., 2016).

¢) Sistema de monitoramento e controle em tempo real em sistemas de distribuicao de

agua para melhoria da eficiéncia operacional.

O sistema integrado de abordagem instantanea permite a criagao acelerada de modelos
hidraulicos mais realistas baseando-se nas informagdes cadastrais, aliado ao monitoramento e
controle em tempo real contribui significativamente para a eficiéncia operacional (KARA et al.,

2015).

O RTM ¢ o controle de qualidade e quantidade da dgua por monitoramento em tempo
real desempenha um papel importante na gestdo dos WDSs (sistemas de distribuigdo) ¢ a
protecao da saude dos consumidores (KARA et al., 2015). RTM pode ser usado para
monitoramento e analise de pardmetros de qualidade para garantia de agua propria para o
consumo humano. Além disso, o sistema RTM envia informagdes aos operadores para que
possam interromper o abastecimento afim de diminuir perdas, minimizar os riscos de
desabastecimento e o fornecimento de agua fora dos padrdes de qualidade (KARA et al., 2015).

O WDS da cidade de Antalya na Turquia ¢ monitorado e controlado por um RTM
avancado utilizando o sistema de aquisicdo de dados SCADA.

O sistema RTM controla automaticamente as bombas e valvulas possui ainda alarmes
de seguranga caso algum dos parametros de qualidade tais como, turbidez, pH, temperatura e
cloro residual para que sempre estejam dentro dos padrdes de qualidade.

Além do consumo hidroenergético o sistema também monitora o nivel do reservatorio,
o funcionamento das bombas das estagdes elevatorias e a posicao das valvulas da rede (abertas,
fechadas e parcialmente abertas (KARA et al., 2015).

Além dos aplicativos de modelagem hidréaulica e de qualidade da dgua, os conjuntos de
dados coletados também sdo armazenados no centro SCADA para avaliagdo e também fornece
um GIS (sistema de informagao geografica avangada) capaz de fornecer informagdes detalhadas
sobre WDS e rede de tubos comprimento, diametro, localizacdo, elevacdo dos nos, layout e

conexdes (KARA et al., 2015).
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d) Sistema de decomposiciao de tensor duplo para dados SCADA para uso em redes de

abastecimento.

Os sistemas de controle de supervisdo e aquisicdo de dados SCADA atualmente

monitoram e coletam uma enorme quantidade de dados de todos os tipos de processos.
Idealmente eles devem ser executados sem interrup¢ao, mas alguns dados podem ser perdidos
devido a falhas nos sensores ou na comunicagao (PUIG et al., 2019). Quando isso acontece,
dada a natureza dessas falhas, as informacgdes sdo perdidas em bursts, ou seja, conjuntos de
amostras. Entdo é necessario preencher as lacunas dos dados histéricos com um método
confiavel de preenchimento de dados (PUIG et al., 2019).
O ad hoc (método que completa os dados perdidos por um sistema SCADA em caso de rajadas
longas). Os dados correspondem aos niveis dos tanques de dgua potavel de uma empresa da
rede de agua que apresenta padrdes de oscilagdo em escala diaria e semanal. Sdo realizados
testes estatisticos que consistem na aplicagdo dos dados dos algoritmos de reconstrucao,
removendo deliberadamente rajadas de dados nos historicos verificados (PUIG et al., 2019).

O exemplo na Figura 4 ilustra a metodologia de reconstru¢do com decomposic¢ao dupla.
A linha verde demonstra os dados originais e a linha vermelha mostra a explosdo de amostras
perdidas. A linha laranja ¢ a estimativa linear com o método de rampa. A linha roxa ¢ o resultado
do primeiro procedimento de temporizacdo. A linha azul mostra o resultado do segundo

procedimento de tensorizacao (PUIG et al., 2019).

Figura 4- Reconstrugdo de dados.
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e) Sistema Embarcado

O sistema foi desenvolvido nos laboratorios de hardware engenharia de sofiware e
Banco de Dados LAPESS, da Universidade Federal do Vale do Sao Francisco UNIVASEF,
situada no municipio de Juazeiro-BA (BACURAU et al., 2017).

Os componentes de hardware do Sistema Embarcados de Gerenciamento das Estagdes
(SEGE) foram representados através de um diagrama de blocos e seu firmware (controle de
baixo nivel para o hardware especifico do dispositivo) em forma de fluxograma (BACURAU
etal., 2017).

Os algoritmos do SEGE foram desenvolvidos em linguagem C, utilizando o compilador
da Microchip MPLAB C30 (versao académica) e o ambiente de desenvolvimento integrado
Microchip MPLAB. Seu funcionamento foi simulado com auxilio do aplicativo computacional
Proteus ISIS Professional v.7.6 (BACURAU et al., 2017).

Segundo (BACURAU et al., 2017) o objetivo ¢ manter o nivel dos reservatérios
elevados dentro de uma faixa, permitindo a configuracdo do nivel minimo e maximo do
reservatorio elevado e a visualizacdo do nivel dos reservatorios inferiores, as vazdes das
tubulagdes principais de alimentagdo, informagdes das motobombas em estado ligado ou
desligado, correntes e tensdes elétricas, de acordo com as condigdes basicas a seguir:

¢ A interface com o usuario ¢ feita via Internet através de um navegador web;

¢ A configuracao do nivel desejado ou controle do acionamento das motobombas ¢ feita
também no local através de uma interface (integracao) composta por display LCD e chaves
tateis;

¢ Os dados dos sensores sdo atualizados no méximo de 30 em 30 segundos.
Este sistema permite monitorar e controlar as cargas hidraulicas dos reservatdrios, estado de

motobombas (on-off) e vazdo bombeada por estacdes elevatorias via web.

3.2.4. Sistema ZigBee (sistema de coleta, visualizacdo e organizacio dos dados obtidos a

partir dos transdutores de pressio).

E um sistema que utiliza interface web com a linguagem de programagio PHP sendo
uma linguagem voltada originalmente para desenvolvimento de sites, aplicacdes web e de

Banco de Dados MySQL (COELHO, 2014).
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A operagdo do sistema foi realizada com a integracdo dos modulos sensores com
tecnologia ZigBee se comunicando as interfaces de software, operando para garantir o total
funcionamento em condigdes reais no monitoramento de pressdao em adutoras de agua tratada
(COELHO, 2014). Na central de controle e monitoramento foi utilizado um dispositivo
configurado como coordenador, que atua como encarregado de receber a mensagem estruturada
onde constam alguns campos. Esta "mensagem" tem campos para o endereco fisico da maquina
de origem e destino, contendo as informagdes sobre a pressiao da adutora detectada pelo

transdutor e procedendo ao encaminhamento da informag¢ao (COELHO, 2014).

3.2.5. Sistema de abastecimento de agua sustentavel: desenvolvimento esquematico da

coleta de dados usando IoT (Internet dos equipamentos).

A sustentabilidade de sistemas de abastecimento enfrenta varios desafios iminentes, tais
como: crescimento do consumo, diminuicdo de recursos hidricos, utilizacdo de agua nao
lucrativo e nao rastreavel (KOO et al., 2015).

Big Data ¢ um novo conceito técnico para coletar grandes quantidades de dados
relevantes de sensores instalados para monitorar a condi¢do estrutural, uso e desempenho do
sistema. O esquema consiste na coleta de dados a jusante e montante usando tecnologias de
rede de (WSN) sensores sem fio conectando-se a loT (KOO et al., 2015).

Em tultima andlise, todos os dados serdo convergidos para construir um sistema de coleta
onde a mineracdo de dados identifica situacdes tais como: local e desempenho do sistema,
incluindo pressao e fluxo, consumo de agua nao lucrativo e ilegitimo, e locais e quantidade de
rompimentos e perdas de agua. O objetivo deste desenvolvimento € permitir que utilitarios e
consumidores proativamente gerenciem seu uso de dgua e alcancem niveis mais elevados de
sustentabilidade no abastecimento (KOO et al., 2015).

O AMR (Leitura Automatica do Medidor) ¢ a tecnologia de coleta de dados de consumo,
diagnostico e status dos dispositivos de medigdo de agua e energia, transmitindo essas
informagdes para o Banco de Dados central para fins de faturamento, solugdo de problemas e
analise (KOO etal., 2015). O AMR substitui os operadores de campo que I€éem presencialmente.
Desse modo, a concessiondria ¢ capaz de lidar com o faturamento de forma mais precisa,
evitando basear-se em taxas estimadas por periodo de ciclos, e mais significativamente,

podendo reduzir os custos gerais do servico (KOO et al., 2015).
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Aumentar a precisdo da leitura do medidor e fornecer uma visdo de possiveis
vazamentos permitindo determinar as tubulagdes de distribui¢do de agua que precisam ser
substituidas.

O AMR usa as mais avangadas tecnologias de rede, como Wi-Fi (comunicagao sem fio),

modem GSM (telefonia celular) e comunicacao por linha de energia (KOO et al., 2015).

3.2.6. Sistema de obtencio de dados e controle remoto com medidores inteligentes.

A medi¢do do consumo de dgua presencial, ou seja, in locus, ¢ uma tarefa que demanda
tempo e gera Onus a concessiondria, além do deslocamento de funciondarios, ocorre muitas
vezes, que alguns medidores encontram-se instalados no interior das residéncias, edificios,
muros, etc., tornando-se inacessiveis a obtengdo da leitura. Dessa forma, o nao pagamento da
fatura dentro dos prazos estipulados, obriga a empresa distribuidora deslocar funcionarios até o
devido endereco para interromper o fornecimento até que a quitacao do débito seja regularizado,
e apods a regularizacao a empresa precisara enviar novamente um funciondrio para restabelecer
o fornecimento. Por estes e outros motivos os processos de medi¢ao de consumo e fornecimento
presencial podem tornar-se dispendiosos tanto para a empresa quanto para o cliente (NOVAIS,
2019).

A utilizagdo de medidores “inteligentes” torna o processo de medi¢ao mais eficiente e
econOmico para a empresa distribuidora, sendo possivel obter remotamente medi¢des de
consumo em intervalos de tempo menores do que um més, sem depender de acesso fisico ao
contador, permite ainda, que o fornecimento seja interrompido e restaurado remotamente
quando necessario, inviabilizando inclusive a fraude das leituras. Os medidores inteligentes
também tém vantagens para o cliente. Este pode receber uma fatura mais detalhada de modo a
poder tirar conclusdes e até mesmo alterar habitos de consumo para reduzir os custos. Protege
o cliente evitando que este “abra a porta” a ladrdes que se fazem passar por funcionarios da

empresa distribuidora de agua (NOVALIS, 2019).

3.3. Rede modelada com R com demanda de consumo de agua

Este estudo descreve os pacotes epanet2toolkit, epanetReader e forecast para simulagao

hidrica e previsdo de demanda (ECK, 2018).
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Os pacotes instalados no programa R relacionados ao Epanet, epanetReader e
epanet2toolkit fornecem capacidade de andlise de redes de 4gua (ECK, 2018). O epanetReader
analisa arquivos nos formatos 'inp' e 'rpt' do Epanet em R. O arquivo 'inp' especifica a estrutura
de uma rede para simulacao (ECK, 2018). O arquivo ‘rpt’ registra os resultados de uma
simulacdo, epanetReader , permitindo a andlise e visualizacdo de redes de 4gua importando
dados destes em R. O epanet2toolkit fornece o mecanismo de simulacdo com o kit de
ferramentas do programador com Fungdes em R. Essas fun¢des adicionais permitem que os
usudrios realizem simulagdes padrdo ou personalizadas de dentro do R. O epanet2toolkit torna
possivel conectar o0 mecanismo de simulagdo no Epanet com outras fungdes no ambiente R
(ECK, 2018). O pacote forecast fornece fungdes de previsdo para séries temporais ¢ modelos
lineares (HYNDMAN E KHANDAKAR, 2008). Este pacote pode fazer previsdes de demanda.
O caminho para o arquivo de rede ¢ armazenado para uso em comandos subsequentes.

A previsdao da demanda ¢ uma parte essencial do planejamento e operacao dos sistemas
de distribuicdo e pode ser feita usando modelos de mistura gaussiana (MCKENNA et al. 2013)
ou modelos auto regressivos (ARANDIA et al., 2015).

Neste estudo foi utilizado o modelo de espaco de estados de suavizagdo exponencial
com transformacdo Box-Cox, (erros de média movel auto-regressiva), componentes para
tendéncia e temporada. Os dados de demanda de um usuério urbano sao lidos em um arquivo
especifico. Um modelo BATS ajusta a sazonalidade diaria (ECK, 2018). Uma previsdao de
demanda para o dia oito (8) € criada e visualizada na Figura 5.

Figura S - Previsdo de demanda.
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3.3.1. Plotagem de uma rede no R

Este estudo descreve um pacote o epanetReader para leitura de arquivos Epanet
desenvolvido por (ECK, 2016). O pacote epanetReader possui fungdes de plotagem de alto
nivel para gerar graficos. As funcionalidades graficas sao destinadas a facilitar a andlise ¢ o
entendimento, possui ainda a capacidade para implementar fungdes genéricas de plotagem
(ECK, 2016). A funcdo plot desenha um mapa da rede a partir da rede importada do Epanet
(Epanet.inp). Os argumentos opcionais incluem um sinalizador logico indicando onde as
jungdes devem ser plotadas bem como a localizagdo da legenda do simbolo. Outros elementos
tais como; enredo, titulo e rotulos podem ser adicionados usando as funcgoes fitle () e text()
(ECK, 2016).

Neste estudo o arquivo de resultados ndo contém todas as informagdes necessarias para
desenhar o mapa, desse modo o objeto Epanet.inp ¢ passado como argumento, as larguras dos
tubos e os didametros dos nos sao dimensionados de acordo com as quantidades especificadas.
O padrao do grafico mostra os resultados para o horario 00:00 e dimensiona a largura do tubo
de acordo com a velocidade do fluxo de dgua e o tamanho do n6 de acordo com a demanda de
consumo (ECK, 2016). Esses padroes podem ser alterados com os argumentos da fun¢do como
ilustrado na Figura 6.

Figura 6 - Plotagem da rede no R
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3.3.2. Estudos de calibracao de redes de abastecimento com Softwares R e Epanet

Este estudo apresentou uma pesquisa com base no trabalho desenvolvido por ARANDIA
e ECK (2018) que permite integrar R ambos os softwares no ambiente de desenvolvimento
integrado denominado RStudio com a finalidade de calibracdo da rugosidade das redes de
distribuicdo nos processos de modelagem para tomadas de decisdo. Possibilitando o
planejamento, a execugdo e operagdo de agdes para o combate as perdas de agua, resultando na
melhoria do seu gerenciamento (BARBEDO, 2021).

O processo foi iniciado com a simulagao base feita na rede ficticia e proposta em termos

de pressdes nos nos no Epanet, posteriormente essa rede foi exportada para o R sendo simulada
em varios cenarios gerando diversos resultados de rugosidades (BARBEDO, 2021).
Estes resultados serviram de base para o inicio dos trabalhos e representaram, por analogia, os
valores que seriam medidos em campo, a partir de rugosidades supostamente reais. As
rugosidades foram simuladas em dez mil (10.000) cendrios inicialmente e representadas por
novas interagoes.

Este procedimento foi realizado apo6s feito o acoplamento entre R e Epanet (BARBEDO,
2021). A faixa escolhida do coeficiente de rugosidade de Hazen Williams foi entre 110 e 150
uma vez que as tubulagdes de Pvc com o passar do tempo de uso possuem coeficiente de
rugosidade de Hazen Williams nessa faixa, (BARBEDO, 2021).

Geradas as rugosidades no Software R, estas foram enviadas para o Epanet pelo qual
calcularam-se os novos valores de pressdes relativos as novas rugosidades geradas para cada
trecho da rede para um dos dez mil (10.000) cenarios iniciais (BARBEDO, 2021).

Cada valor de pressdao obtido ¢ comparado com a pressao neste mesmo nd tendo como
referéncia a simulagdo de base.

A partir das simulacdes foram obtidos os melhores cenarios relativos as pressoes
comparadas entre pressdes geradas para determinado conjunto de rugosidades e a pressao base
da rede ficticia (BARBEDO, 2021).

Obtidos os valores de pressao base fornecidos pelo programa, feitas por dez mil (10.000)
interagdes com cendrios de rugosidades aleatérias (BARBEDO, 2021). Apds as interagdes
atingidas foi criado um looping (estrutura de repeti¢ao) para o R, foi armazenado os valores das
rugosidades das tubulagdes e gerado novas pressdes nos nos para cada cenario ao todo dez mil

(10.000).
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Depois de gerados os valores de pressdo nos nos, estes foram comparados aos da pressao
base e foram gerados os graficos com os resultados (BARBEDO, 2021).
Através da andlise dos resultados de erros, rugosidades e pressao foi possivel concluir que a
medida em que o niimero de cenarios foram aumentando os erros foram diminuindo até chegar
em seu valor minimo, no cendrio 9753 (BARBEDO, 2021). O resultado da comparagao entre
pressdo base e pressao cenario esta ilustrado na Figura 7

Figura 7- Pressao Base x Cenarios.
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Fonte- Barheda (2021} m Base mSimulado

Os erros foram calculados comparando a pressao gerada nas simulacdes dos
cenarios do R com as pressoes base gerada no Epanet, os resultados dos erros do cenario

(9753) estdo demonstrados na Figura 8.

Figura 8- Calculos de erros.
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3.3.3. Avaliacio hidraulica de rede tedrica com acoplamento dos Softwares Epanet e

A partir do acoplamento do programa de simulag@o hidraulica proposto por ARANDIA
& ECK (2018), comparando-os com os limites previstos pela ABNT NBR 12218/17, este
estudo apresentou uma pesquisa que consistiu em modificar o nivel do reservatorio de dgua da
rede em trés diferentes simulagdes. Seu intuito foi o de analisar estatisticamente o
comportamento resultante em cada ndé subseqiiente as tubulacdes de uma rede teodrica de
distribui¢do de agua.

O primeiro passo foi exportar o arquivo da rede do Epanet em formato de tabela de
dados “inp”’para ser reconhecido pela plataforma R. O modelo foi armazenado com o nome de
“ModeloV2.inp”.

Em seguida foi feita a utilizacdo do comando /ibrary que carregou as bibliotecas neste
sequenciamento e utilizou-se os comandos ENepanet ¢ ENopen usados para criar € abrir a rede
teorica de estudo no R.

O segundo passo refere-se a definicao dos parametros da rede estudada. Nesta etapa foi
inserido o nimero de nés que a rede possui, nivel de 4gua minimo e maximo com excegdo do
reservatorio e em seguida do intervalo de variagdao do nivel do mesmo.

No caso da rede tedrica em estudo foram contabilizados dez nos e a cota padrao para nivel de
agua do reservatério era de mil metros (MACEDO, 2020).

No inicio do programa apresenta-se o comando length que cria o tamanho das colunas
da tabela a partir do intervalo de variagao selecionado anteriormente, em seguida utilizou-se o
comando as.data.frame para criacao da tabela de dados. Posteriormente foram inseridos dois
loopings (ciclos de repeticdo), o primeiro foi criado para alterar o nivel do reservatdrio para os
valores do intervalo selecionado através do comando ENsetnodevalue. Apds cada alteracdo
realizou-se uma nova simula¢do hidraulica e criou-se um novo numero de identificacdo na
tabela de dados. O segundo looping inserido dentro do primeiro para contar os numeros de
identificacdo condizentes aos nos, incluindo a obtenc¢ao dos valores de pressdo estatica de cada
no através do comando ENgetnodevalue e os armazenou em uma nova linha da tabela de dados

(MACEDO, 2020).
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A Figura 9 do boxplot (grafico de caixa) demonstra a distribuicdo empirica dos dados.
De inicio ¢ possivel perceber que a partir de variagdes lineares no nivel de agua, as pressdes
também seguem modificagdes constantes, pois as caixas possuem o mesmo tamanho nos trés
niveis. A linha escura na horizontal ¢ referente a mediana das pressdes, que também seguiu um
padrao de acordo com cada variagdo. Ja a linha vertical na parte superior e inferior demonstra
os valores maximos e minimos que foram obtidos na amostra (MACEDO, 2020).

Figura 9 - Dispersao de pressao dos nos.
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Fonte- Macedo (2020)

E possivel perceber a linearidade na distribuicdo da variagdo das pressdes quando se
altera o nivel de dgua. Percebe-se nesta pesquisa a relagdo diretamente proporcional entre o

nivel e a pressao, quando o nivel ¢ aumentado, ocorre uma elevagao da pressao.
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4. MATERIAIS E METODOS

Primeiramente foi fundamentado o estudo dos programas Epanet € R, para a proposicao
de uma rede tedrica, a partir do qual foi formulado um programa no R para aplicagdo da
metodologia do acoplamento Epanet x R, com o objetivo de simulagdo dentro do R, de acordo
com 0s cenarios propostos para geracao de tabelas, graficos e analise estatistica de acordo com
fluxograma ilustrado na Figura 10.

Figura 10 - Fluxograma da metodologia geral.

Fase 1

Estudo do Epanet

1

Fase 2 - Estudo do R

l

| Fase 3 -| Proposicdo de uma rede teorica
no Epanet

v
I Metodologia do acoplamento

Fase 4 - Epanet x R na modelagem
para banco de dados

!

Smulacdo dos cenarios e
Fase 5 - analises estastisticas dos
resultados

:

Fase 6 — Resultados e discussdes

Fonte- Autor (2022)
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4.1. Fase 1 - Estudo do Software R

O software R ¢ uma linguagem de programacdo de cédigo aberto e atualmente tem
ocupado uma posi¢ao de destaque devido a sua disponibilidade de varios arquivos de dados e
pelo desenvolvimento de ferramentas de computagao (SLATER,L,J et al., 2019).

Destacamos alguns dos principais pacotes que facilitam a implementacdo de
determinados modelos de simula¢do em R, com o epanetRead, epanet2tookit, que permitem
uma interface com software Epanet na plotagem e execucdo de tabelas e graficos (SLATER et
al., 2019).

Os pacotes acima normalmente permitem que o usudrio execute as simulacdes
hidraulicas. Alguns pacotes fornecem algoritmos de otimizagao, calculo de critérios e dedicado
as funcdes de plotagem e tabelas como por exemplo, ggplot2 e dply. O desenvolvimento de
pacotes de modelagem hidraulica em R ¢ relativamente simples devido a sua flexibilidade de
linguagem; adicionalmente pode ser conectado a outras linguagens de programacao. Esta
propriedade permite que usudrios do R incorporem cddigos de modelos ja existentes em R ¢
fornecam mais ambientes amigéveis, pois muitos pacotes facilitam a analise e simulagdo de
dados e modelos (SLATER et al., 2019).

O software R ¢ logicamente um ambiente multitarefa e geralmente ¢ orientado para o
gerenciamento de dados e analise estatistica, sendo mantido por programadores estatisticos com
0 apoio de uma comunidade crescente de usudrios de diferentes origens (CISTY et al., 2015).
O programa R Studio contempla e torna mais acessivel as diversas aplicabilidades do software
R, facilitando a efetivacdo de acdes do tipo: manipulagdo de dados, seqiienciamento de
comandos e apuracao de resultados e graficos (HENNING et al., 2016).

Os pacotes instalados permitem ao usuario resolver problemas avancados em diversos
campos de conhecimento permitindo a interagdo e elaboragdo de estudos em diferentes areas
(KONRATH et al., 2018).

Uma das principais vantagens do software R ¢ sua facilidade de uso resultante de
documentacdo tipicamente detalhada, um grande nimero de recursos online, programacao
orientada a objetos (a linguagem ¢ organizada em torno de objetos com atributos Unicos),
programacao funcional, o codigo pode ser escrito com fungdes para facilitar a modularidade e
evitar dados de estado de mudanca, dar disponibilidade do codigo-fonte aberto e recebe apoio

fornecido por uma comunidade em crescimento (SLATER et al., 2019).
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Além disso, o R pode ser executado em todos os principais sistemas operacionais (ou seja,
Microsoft Windows, macOS e Linux), tornando-o ideal para utilizacdo institucional ou
pessoal, (SLATER et al., 2019). Em contraste com as linguagens compiladas, como C ou
Fortran, O R ¢ um interpretador de linguagem, o que significa que o codigo pode ser escrito €
executado linha por linha. Na pratica, isso significa que alcancar uma andlise basica pode ser
tdo simples quanto escrever uma sequéncia de comandos para ler um arquivo, limpar os dados
e tracar um grafico (SLATER,L,J etal., 2019). A Figura 11 ilustra a tela do software R
Studio.

Figura 11-Exemplo da tela do R STUDIO.
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E; D;_lgm_
¥
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» #Carrega a rede no R 300
z ENopen("RCLAUDIOL. 1rp", "RCLAUDIOL. rpt ") Nivel(r)
> R E STRUTURA. AUTOMATICAREHHFERH A - Autor. Claudio

Fonte- Autor (2022)

4.2. Fase 2 -Estudo do software Epanet

O Epanet ¢ um software de programacao livre, desenvolvido pela Enviromental
Protection Agency EPA, que permite efetuar simulagdes estaticas e dindmicas do desempenho

hidraulico e da qualidade da 4gua em redes de distribuicao pressurizadas (ROSSMAN, 2009).
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O software contempla uma versao Brasileira (2.0) traduzida e integrada pelo Laboratorio
de Eficiéncia Energética e Hidrdulica em Saneamento — LENHS da Universidade Federal da
Paraiba — UFPB. A versao traduzida ¢ compativel com praticamente todas as versdes do sistema
operacional Microsoft® Windows, e possui um manual de utilizagdo que pode ser encontrado
no sitio eletrénico da UFPB.

Os dados da composi¢cdo de entrada da rede a ser modelada sdo informados para que
seja realizada uma simulagao hidraulica, sendo estes: o tragado da rede, a posi¢ao dos nos, o
consumo base e a cota de cada no, o didametro das tubulacdes e as informagoes referentes ao
reservatorio. Entende-se como rede o conjunto de tubos, bombas, valvulas e reservatorios de

nivel fixo ou varidvel (SILVA et al., 2007).

4.3. Fase 3 -Proposicao de uma rede no software Epanet

A rede proposta tedrica criada no programa Epanet ¢ composta por um reservatorio de

volume ideal, 10 nds de redes e 16 trechos como demonstrado na Figura 12.

Figura 12- Rede proposta
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Nesta rede malhada foi proposto valores de demanda por né variando entre (0.1~2.0)l/s
e nivel do reservatdrio variando entre (985~990)m, sendo escolhido os valores dos pardmetros
fisicos dos nods e trechos de modo que as pressdes geradas na simulacao fossem sempre

positivas e ndo ultrapassassem 100 mca, demonstrado nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1-Parametros dos nos.

Numero do né Cota (m) Consumo base (1/s)
Reservatoério 985~990 1.0~20
2 970 0.1 ~2.0
3 970 0.1 ~2.0
4 965 0.1 ~2.0
5 949 0.1 ~2.0
6 935 0.1 ~2.0
7 945 0.1 ~2.0
8 925 0.1 ~2.0
9 920 0.1 ~2.0
10 990 0.1 ~2.0
11 995 0.1 ~2.0

Fonte- Autor (2022)



Tabela 2- pardmetros fisicos dos trechos.
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Nimero do trecho Comprimento (m) Didmetro (mm) Rugosidade (Adimensional)
1 1000 150 150
2 1200 100 150
3 990 100 150
4 1100 75 150
5 1100 100 150
6 1100 75 150
7 1200 50 150
8 990 75 150
9 830 50 150
10 830 100 150
11 1000 75 150
12 1200 50 150
13 700 50 150
14 1300 50 150
15 700 50 150
16 1200 50 150

Fonte- Autor (2022)

4.4. Fase 4-Metodologia do acoplamento Epanet x R para Banco de Dados

Para o acoplamento entre o Epanet ¢ o R foi utilizado pacotes epanetRead,

epanet2toolkit, tidyverse, ggplot2 ediply, desenvolvidos para a interface entre o Epanet € o R.

A instalagdo dos pacotes foi realizada a partir do comando install.packages e o

repositorio CRAN. Depois de instalado, o pacote ficou salvo na memoria do R.
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Foi feita a importacdo do arquivo RCLAUDIOL.inp do Epanet, e em seguida criado o
arquivo RCLAUDIOL.rpt no R. Dessa forma foi possivel produzir o programa com as fungdes
desejadas.

Nos Quadros 2 e 3, destacam-se os principais pacotes ¢ comandos utilizados no
acoplamento para a simulacdo dos cenarios.

Quadro 2- Principais pacotes e comandos utilizados.

library epanet2toolkit Carrega o pacote no R STUDIO
library epanetReader Carrega o pacote no R STUDIO
library tidyverse Carrega o pacote no R STUDIO
library ggplot2 Carrega o pacote no R STUDIO
library dply Carrega o pacote no R STUDIO
for() Comando de repeticdo

runif() Muda variaveis aleatoriamente

if() Condigdo
writexl::write_xIsx(Tabela1, 'TABELA DE NOS I/s.xlIsx") Salva dados em formato excel
ENepanet('"rede.inp'’,"rede.rpt") Cria um arquivo rede.rpt a partir do arquivo

RCLAUDIOI.inp importado do Epanet

ENopen(''rede.inp","rede.rpt") Carrega um arquivo rede.rpt no R STUDIO
ENgetlinkid(X) Verifica o id correspondente ao trecho
ENgetnodeid( X) Verifica o id correspondente ao no
ENsaveinpfile(""nome do arquivo") Salva os dados atuais em um arquivo.inp

(Ob): esse arquivo pode ser importado para o

Epanet
ENsolveH() Simula
ENclose() Fecha o sistema epanet2toolkit

Fonte- Autor (2022).



Quadro 3-Principais comandos basicos.

EN _DIAMETER Didmetro (trecho)
EN LENGTH Comprimento (trecho)
EN ROUGHNESS Rugosidade (trecho)
EN VELOCITY Velocidade fluxo (trecho)
EN_FLOW Vazio

Retorna o valor correspondente de um trecho
ENgetlinkvalue(ENgetlinkindex('trecho'), P

diretamente
'EN_DIAMETER')
ENsetlinkvalue(ENgetlinkindex('trecho"), Modificagdo de parametro de um trecho
"EN_LENGTH", X) X (novo valor) diretamente
EN_ELEVATION Cota ( nd)
EN BASEDEMAND/EN _DEMAND Demanda (Consumo) (no)
EN PRESSURE Pressdo (nd)

Retorna o parametro correspondente de um
ENgetnodevalue(ENgetnodeindex('No'),'EN _

PRESSURE’)

no diretamente

Altera o parametro correspondente de um nd
ENsetnodevalue(ENgetnodeindex('No"),EN _

PRESSURE',X) X (novo valor)

diretamente

Fonte - Autor (2022)

4.5. Fase 5 - Simulacio dos cenarios e armazenamento dos resultados
A Figura 13 ilustra o fluxograma proposto para a parte final da pesquisa.

Figura 13 - Fluxograma da metodologia final.
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Primeiro Passo
[ Fase 5 I Importa arquivo RCLAUDIO1.inp
Segunde Passo +

Cria e abre arquivo RCLAUDIO1.1pt

Terceiro Passo l

Simula Cenarios

Cuarto Passo l

Armazena os Resultados

Chuinto Passo l
Analise Estatisticas

Fonte - Autor (2022)

O primeiro passo - Foi a importado o arquivo RCLAUDIO1.inp do Epanet.

O segundo passo - Foi criado e aberto o arquivo RCLAUDIO1.rpt no R.

O terceiro passo - Foi inserido o numero de nos da rede, o nivel de 4gua minimo (985m)
e maximo (990m) do reservatério, em seguida o intervalo de variacdo do mesmo (0.2m). A
rede tedrica em estudo possui 10 nos e 16 trechos.

Foi utilizado o comando length para definir o tamanho das colunas da tabela a partir do
intervalo de variagdo selecionado anteriormente, na sequéncia utilizou-se o comando
as.data.frame para criacdo da tabela de dados.

Posteriormente foram inseridos trés loopings (ciclos de repeti¢ao), o primeiro foi criado
para alterar o nivel do reservatorio para os valores do intervalo selecionado através do comando
ENsetnodevalue.

Apoés cada alteragdo realizou-se uma nova simulagdo hidraulica e criou-se um novo
numero de identificagcdo na tabela de dados com acréscimo do comando runif (altera demanda

aleatoriamente nos nos), para gerar pressoes € vazdes variadas dentro das faixas desejadas.

O segundo e terceiro loopings foram inseridos dentro do primeiro para contar os
numeros de identificagcdo referentes aos nos e trechos para a obtencao dos valores de pressao,
demanda de cada n6, vazao por trecho, demanda total (saida do reservatorio), além dos dados

fisicos dos nos e trechos utilizando os comandos ENsetnodevalue ¢ ENgetnodevalue.
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Para simulagdo Cenario 5 (demandas diarias), foram feitos procedimentos semelhantes
utilizando a mesma rede, com algumas adaptacdes no programa.

Foi inserido o niimero de nés da rede, hora inicial (1h) e final (24h), em seguida o
intervalo de variagdo do mesmo de (1h), com acréscimo do comando if (condi¢ao) de acordo
com as demandas do dia.

As variagdes de niveis, pressdes e vazdes passaram a ser em fun¢do do consumo diario.

Os cenarios simulados estao detalhados a seguir:

e Cenario 1- Demandas importadas do Epanet entre (0.1~2.0)l/s por nds com nivel do
reservatorio variando crescentemente entre (985~990)m com intervalo de variacao do
mesmo (0.2m);

¢ Cenario 2- Demandas geradas aleatoriamente no R entre (0.1~2.0)l/s por nds com nivel
do reservatdrio variando crescentemente entre (985~990)m com intervalo de variagao
do mesmo (0.2m);

¢ Cenario 3- Demandas geradas aleatoriamente decrescentemente no R entre (0.1~2.0)l/s
por nds com nivel do reservatdrio variando crescentemente entre (985~990)m com
intervalo de variagdo do mesmo (0.2m);

e Cenario 4- Demandas geradas aleatoriamente no R com duas opgdes: (a) (0.1~0.6)l/s e
(b) (0.6~2.0)l/s ambas com nivel do reservatorio fixado em 990m;

e Cenario 5- Demanda diaria geradas no R entre (0.1~2.0)l/s por noés com nivel do
reservatorio variando em fun¢ao da demanda entre (985~990)m;

Quarto passo - Os valores obtidos tais como: demandas e pressdes por cada nd, vazoes
por trechos e consumo total de saida do reservatério foram armazenados em forma de tabelas
e gerados graficos para facilitar o entendimento;

Quinto passo — Foi efetuado a analise estatistica dos resultados obtidos na integracao
entre o Epanet € o R, bem como os efeitos de sua aplicacdo na rede tedrica desenvolvida para o

estudo.
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Foram simulados vérios cenarios no software R, o programa (DEMANDA /PRESSAO/

VAZAO) utilizando a rede criada no Epanet. Em vermelho esta as demandas importadas

utilizadas na simulagao no cenario 1.

[lustrado nas Figuras 14 (a) e 14(b) temos as tabelas geradas na simulacao no Epanet

para efeito de comparacdo com resultados do cenario 1 gerados no R.

Figura 14 (a) - Tabela de demandas gerada no Epanet.

71 Tabela da Rede - N6s - BEeE =
Cota Consumo-Base Consumo Pressdo
Identificador do Né& m LPS LPS mi
Né& 2 970.0000 0.54 0.54 12.77 ¢
Né& 5 949.0000 0.99 0.98 32.05
Né 8 925.0000 0.1 3s| 014 53.64
Né 10 S00.0000 0.62 0.62 76.73
NG 3 970.0000 0.75 0.75 13.62
NG 6 935.0000 123 1.83 46.62
NG 39 520.0000 0.44 0.44 51.30
NG 11 895.0000 1.55 1.55 81.71
NG 4 365.0000 1.12 112 17.74
Né 7 83450000 017 017 36.68
RNF 1 385.0000 HMN /A 814 0.00
Fonte- Autor (2022)
Figura 14 (b) - Tabela de trechos geradas no Epanet
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Fonte- Autor (2022)
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A equivaléncia entre as tabelas geradas no Epanet € no R estd ilustrada na Figura 15,

o resultado do trecho 1 no R ¢ gerado em uma tabela em separado.

Figura 15 - Equivaléncia entre tabelas do Epanet e do R.

Fonte- Autor (2022)

5.1. Primeira aplicacdo (Cenario 1)

No Numero na Trecho Numero na
EPANET tabela gerada EPANET tabela

no R gerada noR

ne—>1 Reservatorio trecho—=>1 Saida do reservatorio
no—>2 1 trecho—=>2 5
no—>3 2 trecho -3 2
no—>4 3 trecho —4 3
no—>5 4 trecho =5 4
no—>6 ) trecho =6 5
no—>7 6 trecho =7 6
no—>8 7 trecho -8 7
no—>9 8 trecho =9 8
no—>10 9 trecho =210 9
no—>11 10 trecho - 11 10
trecho 12 x & B
trecho - 13 12
trecho =14 13
trecho =15 14
trecho - 16 15

Foi simulada a rede no programa no R com demandas entre (0.1~2)l/s por nd

importadas do Epanet, com nivel do reservatorio variando entre (985~990)m utilizando intervalo de

variagdo do mesmo de (0.2m). A simulagdo do Epanet para ndés demonstrado na Figura 14(a),

quando comparados com a Figura 16 gerado no R comprovam fidelidade entre os programas.



Os resultados por nos, tabela e grafico estdo demostrados nas Figuras 16 e 17.

Figura 16- Tabela de dados dos nds para o cenario 1.

Nivel (m), Demanda (1/s), Pressdo (mca), Cota (m).

“ Rl.nivel Rl.Demanda
1 5355 0.540
2 5985 0.750
3 955 1.120
4 955 0.930
5 885 1.530
6 935 0.170
¥ 885 0.135
o 955 0.440
9 955 0.620
10 235 1.550

Fonte- Autor (2022)

RZ.nivel

285
985
955
955
985
985
985
955
955
985

RZ2.Pressao

1277215
13.61585
17.73984
32.05390
46.615841
36.68190
53.64080
61.295594
TH.F2583
dl.71244

R3.nivel

285
985
985
985
985
985
985
985
985
985

R3.Cota

arv0
970
965
945
935
945
925
920
Q00
G985

Figura 17 - Dispersao de demanda e pressao nos nds para o cenario 1.
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Os resultados por trechos, tabela e grafico estio demonstrados nas Figuras 18 e 19. A
simula¢do no Epanet para trechos, demonstrado na figura 14(b), quando comparados com a

Figura 18 gerada no R comprovam também a fidelidade entre os programas.

Figura 18- Tabela de dados dos trechos para o cenario 1.

Nivel (m), Vazdo (I/s), Velocidade Fluxo (m/s), Diametro (mm), Comprimento (m), Rugosidade.

“ R4.nivel R4.Vazao R5.nivel R5.Fluxo R6.nivel R6.Diam R7.nivel R7.Compr R8.nivel R8.Rugo

1 385 1.94274938 985 0.24735720 985 100 985 1200 985 150
2 985 219957662 985 028005725 985 100 985 930 985 150
3 985 140274942 985 0.31751579 985 75 885 1100 985 150
4 985 3.24267411 985 041286784 985 100 985 1100 985 150
5 985 1.07957661 985 0.24436483 985 75 885 1100 985 150
6 985 0.252586368 985 012864049 985 50 885 1200 985 150
7 985 0.25018245 985 0.05662942 985 75 885 930 985 150
4 985 0.67533576 985 0343594383 985 50 885 830 985 150
9 985 141027009 985 0.17956018 985 100 985 830 985 150
10 9385 0.65939415 985 014925548 985 75 985 1000 985 150
11 9385 0.58275431 985 0.29679275 985 50 885 1200 985 150
12 985 0.65350211 985 0.33282408 985 50 885 700 985 150
13 935 0465958795 985 0.239157590 985 50 985 1300 985 150
14 985 1.04690933 985 0.533183593 985 50 985 TO0 985 150
15 985 0.03350212 985 0.01706240 985 50 585 1200 985 150

Fonte - Autor (2022)

Figura 19 - Dispersao de vazao por trechos para o cendrio 1.
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985 9856 9864 987 9876 9834 989 9896
Fonte- Autor (2022)

Nivelim)
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Os resultados do trecho 1, nivel crescente e demandas importadas do Epanet sdo
idénticos ao resultado apresentado na Figura 14 (b) estdo demonstrados na tabela e grafico

ilustrados nas Figuras 20 e 21.

Figura 20 - Tabela do trecho 1 para o cenario 1.

Nivel (m), Vazao total (I/s), Velocidade Fluxo.trecho.1(m/s), Diametro.trecho.1(mm), Comprimento.trecho.1(m).

Rugosidade.trecho.1.

“ Ronivel - RONazaoT - RlOnivel - RIOFlwol - RlLnivel - RILDiaml ~ RIZniel ~ R12.Compil ~ R3nivel ~ R13Rugo.l
1 %65 413 %65 04603443 985 150 %65 1000 95 150

Fonte- Autor (2022)

Figura 21 - Vazio no trecho 1 para o cenario 1.

0 J
n -
-
= .
E i
E - (¥ & 5 7 1 3 7 & 4 7 3 3 ¥ 7 X ¥ 3 7 ¥ ' B 3 7 7 ¥ ]
0 O 4
R |
N
m =y
P -
—

05 9854 966 9664 96T %674 968 9664 989 9894 990

Fonte- Autor (2022

Nivellm)

Na anélise dos dados para cendrio 1 foram utilizadas demandas fixas importadas do
Epanet. As pressdes aumentaram linearmente devido a elevacdo do nivel do reservatorio e as
demandas permaneceram constantes por nos para cada nivel. O comportamento da rede foi

influenciado apenas pelo aumento do nivel.



5.2. Segunda aplicacio (Cenario 2)
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Foi simulado a rede no programa no R utilizando as demandas geradas aleatoriamente

dentro da faixa (0.1 ~2.0)l/s por nd e nivel do reservatorio variando entre (985~990)m, no intervalo de

variagdo do mesmo (0.2m). Os resultados por nds estdo demonstrados na tabela e grafico ilustrados

nas Figuras 22 e 23.

TR - T, B TV R TR

el
=

R1.nivel

985
955
985
955
985
955
985
955
985
955

Figura 22 -Tabela de dados dos nds para o cenario 2.

Fonte — Autor (2022)

Demandallis)

Pressao(mca)

15 20

10

0.5

20 40 60 80

Nivel (m), Demanda (1/s), Pressdo (mca), Cota (m)

1.

8]
8]
1
1
Q.
8]
8]
Q
1

R1l.Demanda

9155192

LS5T70098
434 1lada
4654771
12873950

5540110

.15810043
A41497352
.B363655
9055161

RZ.nivel

985
955
985
955
955
985
955
955
285
955

RZ.Pressao

10.
15.
17.
29,
4G,
=1-8
51.
50,
T,
7o

Sa7920
379912
S26143
S06236
Sde214
ST0049
4FLoTF3
STE479
leg49a
090652

R3.nivel

985
955
285
955
985
955
985
955
285
955

R3.Cota

Figura 23 - Dispersdo de demanda e pressao nos nos para o cenario 2.

o970
o970
965
949
935
945
925
Q20
200
§95

UU H H i
ii®t =Wilid ~atpliil 1B
L JI_ I P Y T e rEF e I T 17 7T 11
985 9856 9864 987 9876 9884 989 9896

Fonte- Autor (2022)
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Os resultados por trechos, nivel crescente e demandas aleatorias estdo demonstrados

na tabela e grafico ilustrados nas Figuras 24 e 25.

10
11
12
13
14
15

Figura 24- Tabela de dados dos trechos para o cendrio 2.

Nivel (m), Vazio (I/s), Velocidade Fluxo (m/s), Didmetro (mm), Comprimento (m), Rugosidade.

Rd.nivel
985
985
985
985
985
985
985
985
985
985
935
985
985
985
985

Fonte - Autor (2022)

Vazao(l/s)

985 9856 9862 9868

Fonte- Autor (2022

9874 988 9886 9892 9898

Nivelim)

R4.Vazao R5.nivel R5.Fluxo Ré.nivel R6.Diam R7.nivel R7.Compr R&.nivel R&.Rugo
347872186 985 044292223 985 100 985 1200 985 150
171696734 985 0.21860988 985 100 985 990 985 150
155990279 985 0.35308784 985 75 985 1100 985 150
3.27423739 985 0.41688657 985 100 985 1100 985 150
1.28280270 985 0.29036558 985 75 985 1100 985 150
0.56896710 985 0.28977099 985 50 985 1200 985 150
0.14740589 985 0.03336569 985 75 985 390 985 150
066339272 985 0.33786133 985 50 985 830 985 150
172388101 985 0.21943016 985 100 985 830 985 150
0.75138587 985 0.17007805 985 75 985 1000 985 150
0.76612753 985 0.39018342 985 50 985 1200 985 150
0.72231346 985 0.36786923 985 50 985 700 985 150
0.52620184 985 026799095 985 50 985 1300 985 150
1.29416621 985 0.65910989 985 50 985 700 985 150
0.08544797 985 0.04351806 985 50 985 1200 985 150
Figura 25 - Dispersdo de vazao por trechos para o cendrio 2.
H
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Os resultados do trecho 1, nivel crescente e demandas aleatorias estio demonstrados

nas tabelas e graficos ilustrados nas Figuras 26 e 27.

Figura 26 -Tabela do trecho 1 para o cenario 2

Nivel (m), Vazdo Total (I/s), Velocidade Fluxo.trecho.1(m/s), Comprimento.trecho.1(m).

Rugosidade. trecho.1, Diametro.trecho.1 (mm).

* Ronivel ~ ROVazaoT  RlOnivel  RL0Fxol ~ Mllnivel ~ ALLComptl ~ Rl2nivel  Rl2Augol ~ Rl3nivel ~ R13Diaml
1 %) 4856936 985 05011973 965 1000 965 150 %85 150
Fonte - Autor (2022)
Figura 27 - Vazao no trecho 1 para o cenario 2.
< —
g o | B - - B
8 ' - - - - -
E N = . L -
a % 7 _ —_ =
& 7 o= -
. W | -

S W G L
985 9856 9862 9868 9874

Fonte- Autor (2022) MNivellm)
I

|

983

9886 9892 9898

Na andlise dos dados para cendrio 2, utilizando as demandas aleatérias com nivel

crescente, as pressdes nos nos variaram positivamente (diretamente) de acordo com o aumento

do nivel e ao mesmo tempo negativamente (inversamente) de acordo com o aumento das

demandas.

5.3. Terceira aplicacdo (Cenario 3)

Foi simulado a rede no programa no R, demandas variando aleatoriamente

decrescentemente dentro da faixa (0.1~2)I/s) por no, utilizando nivel do reservatorio variando entre

(985~990)m, no intervalo de variagdo do mesmo de (0.2m).
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Os resultados por nos estdo demonstrados na tabela e grafico ilustrados nas Figuras 28

e 29.
Figura 28- Tabela de dados dos nds para o cenario 3.
Nivel (m), Demanda (1/s), Pressdo (mca), Cota (m).

“ Rl.nivel Rl.Demanda RZ.nivel RZ.Pressao R3.nivel R3.Cota
1 985 04673156 985 11.1a772 985 970
2 985 1.56471589 985 1232158 985 970
3 985 1.0734398 98585 1595768 985 965
4 9585 0.96602585 985 29.102584 985 949
5 985 1.7311218 985 43.50930 985 935
6 9585 0.9114195 938585 33.468471 985 945
¥ 985 0.2444407 955 46.71399 985 925
o 9385 1.3035945 955 57.8141e 985 220
9 935 1.4425690 955 £8.525841 985 200

10 9a5 0.9035585 955 78.183038 985 95

Fonte - Autor (2022)

Figura 29- Dispersdao de demanda e pressao nos nos para o cenario 3.
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Os resultados dos trechos, nivel crescente ¢ demandas aleatdrias decrescentes estao

demonstrados na tabela e grafico ilustrados nas Figuras 30 e 31.

10
11
12
13
14
15

R4.
985
985
985
985
985
983
985
985
985
985
985
985
985
983
985

Figura 30- Tabela de dados dos trechos para o cendrio 3.

Nivel (m), Vazdo (I/s), Velocidade Fluxo (m/s), Diametro (mm), Comprimento (m), Rugosidade.

nivel

R4.Vazao
2.364239216
2.793597665
1.896323661
4596551350
1.714957833

-0.211560741
0.206728086
1.142455335
2447471142
1.010266423

0896871746
0.860186395
0.234700546
1.257270813

-0.582352619

Fonte- Autor (2022)

Vazaoll/is)

R5.nivel

935
385
985
935
985
985
985
985
935
985
985
935
985
985
985

R5.Fluxo Ré.nivel
0301022679 985
0.355664521 985
0428373354 985
0565259355 985
03858184965 985
0107746415 985
0.046793412 985
0581544866 985
0311619397 985
0.228676304 985
0456770539 985
0438086387 985
01189531363 985
0640319286 985
0.236603411 985

Ré.Diam
100
100

75
100
45
a0
75
50
100
75
50
50
50
20
50

R7.nivel

985
985
985
985
985
985
985
985
985
985
985
985
985
985
985

R7.Compr

1200
990
1100
1100
1100
1200
930
830
830
1000
1200
700
1300
700
1200

R&.nivel R3.Rugo
985
985
955
985
985
985
985
955
985
985
985
985
985
985
985

Figura 31 - Dispersdo de vazao por trechos para o cendrio 3.
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Fonte- Autor (2022)
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Os resultados do trecho 1, nivel crescente ¢ demanda aleatoria decrescentes estdao

demonstrados na tabela e grafico ilustrados nas Figuras 32 e 33.

Figura 32 - Tabela do trecho 1 para o cendrio 3.

Nivel (m), Vazdo Total (I/s), (m/s), Velocidade Fluxo.1 (m/s), Comprimento.trecho.1(m), Rugosidade.trecho.1.

Diametro.trecho.1 (mm).
* Rnivel -~ R9VazaoT - RlOawel  RIOFwol ~ Rllawel ~ RILComprl ~ RZnivel ~ R1ZRugod ~ Rl3anivel ~ R13.Diam]
1 9% 11619238 985 06575108 985 1000 95 150 965 150

Fonte - Autor (2022)

Figura 33 - Vazio no trecho 1 para o cenario 3
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985 9858 9868 9878 9888 9893

Fonte- Autor (2022) Nivel{m)

Na andlise dos dados para cenario 3 foi utilizado procedimento de reducao de demanda
aleatdria por aumento de nivel. Esta simula¢do ¢ semelhante do comportamento de uma rede
quando o reservatorio esta em elevacdo. Assim foi possivel notar que o aumento do nivel e

diminui¢do da demanda ocasionaram um aumento das pressoes geradas nos nos.



5.4. Quarta aplicacdo (Cenario 4)
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Foi simulado a rede no programa R, com as demandas variando aleatoriamente entre:

(a) (0.1 ~0.6)l/s e (b) (0.6 ~2.0)l/s por nd, com nivel fixo em 990m.

Os resultados por nos estao demonstrados nas tabelas ilustrados nas Figuras 34 e 35.

»

R1.nivel
290
990
290
9390
990
290
990
990

[ = O = B T~ T, B - T TE R L Y I ]

230

=
=

220

Fonte - Autor (2022)

P.

R1.nivel
990
390
990
390
90
390
el
990

L =« B = T ¥, B - Ty T I T R

230

[
=

390

Fonte - Autor (2022)

Figura 34 - Tabelas de nds para o cenario 4 (a).

Nivel (m), Demanda (1/s), Pressao (mca), Cota (m).

Rl.Demanda

0.23765386
0.3215602
0.3051095
0.1625032
0.1462155
0.2074933
0.15599a3
0.4376052
0.1512395
0.4532069

RZ.nivel
990
990
290
930
990
990
990
990
990
990

R2.Pressao

1272434
12.52754
24727589
40.56606
54.59474
44 58052
a4.10570
62.50453
g8.94a6585
93.94126

R3.nivel

290
290
290
290
290
290
290
290
290
290

Figura 35 - Tabelas de nos para o cenario 4 (b).

Nivel (m), Demanda (1/s), Pressdo (mca), Cota (m).

Rl.Demanda

1.0050955
1.2911289
1.4072372
1.2157130
1.2907865
1.5593935
1.5766733
0.7753650
1.6273035
0.e090735

RZ.nivel

930
230
930
230
230
230
230
930
230
930

R2.Pressao

14.13204
16.571584
19.26733
30.88691
45.92159
35.56469
45.32150
59.92123
66.794la
¥5.71157

R3.nivel

930
230
930
230
230
230
230
930
230
930

a7a
aro
65
348
335
345
225
220
200
395

R3.Cota

7o
70
965
949
235
945
925
920
200
G35



Os resultados por nos estdo demonstrados graficamente ilustrados nas Figuras 36 e

37.

Figura 36 - Dispersdao de demanda dos nds para os cendrios 4 (a) e (b).

Demanda x Nivel
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Figura 37 - Dispersao de pressdao dos nos para o cenario 4 (a) e (b).
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Os resultados por trechos estdo demonstrados nas tabelas ilustrados nas Figuras 38 e

Figura 38-Tabelas de dados dos trechos para o cendrio 4 (a).

Nivel (m), Vazao (I/s), Velocidade Fluxo (m/s), Didmetro (mm), Comprimento (m), Rugosidade.

R4.nivel
990
L]
L]
930
990
930
L]
990
990
990
930
EEL]
930
990
990

R4.Vazao

0.62471616
0.68011403
0.38705748
1.01590157
0.37200424

-0.05054784

0.11025748
0.27510208
0.70887738
0.27476841

-0.20852856

0.17213200
0.12550235
0.353751205
0.020859251

Fonte - Autor (2022)

=] [=-] ==l (=] (%) = (=4 [ [ B

I o T T [N I O S oy o
Un oa W N HE o=

R5.nivel
290
qa0
Rl
930
L
930
940
290
qa0
290
EE
Rl
930
L
290

R5.Fluxo

0.07354090
0.086594 34
0.058761142
0.12934783
0.05420408
0.02574366
0.02495705
0.14010753
0.09025658
0.06219451
0.10620215
0.058766563
0.06391747
0.17189254
0.01064041

Ré.nivel

950
990
990
950
990
950
9590
950
990
950
950
990
950
9590
950

R6.Diam

100
100
75
100
75
50
75
50
100
75
50
50
50
50
50

R7.nivel

930
990
EEL
950
990
950
990
930
990
930
930
EEL
930
990
930

RZ.Compr

1200
990
1100
1100
1100
1200
990
330
330
1000
1200
700
1300
700
1200

R&.nivel R&.Rugo

950 150
990 150
990 150
950 150
9590 150
950 150
9590 150
950 150
990 150
950 150
950 150
990 150
950 150
9590 150
950 150

Figura 39-Tabelas de dados dos trechos para o cenario 4 (b).

Nivel (m), Vazao (I/s), Velocidade Fluxo (m/s), Diametro (mm), Comprimento (m), Rugosidade.

R4.nivel
Q30
290
290
290
EE
EE
EE
240
qa0
940
qa0
L
Rl
Q30
290

R4.Vazao

3.2911041
3.5305568
2.2860086
55754752
21233198

-0.3503411

0.6355415
14206368
2.5988257
08689678

-1.1664712

0.9085653

-0.1981356

1.5259533

-0.7187381

Fonte - Autor (2022)

R5.nivel
Q30
290
290
290
EE
230
EE
240
qa0
qa0
L
L
Rl
Q30
290

R5.Fluxo

0.4190341
0.4435220
0.5174437
0.7098877
0.48061587
0.1784263
0.1438564
0.7235205
0.3308910
0.1966930
0.5340757
0.4627260
0.1003091
0.7771574

0.3660483

Ré6.nivel
ELY]
930
930
930
930
930
930
990
990
9390
990
990
R
ELY]
930

R6.Diam

100
100
75
100
75
50
75
50
100
75
50
50
50
50
50

R7.nivel

990
990
990
990
950
950
950
990
990
990
990
990
990
990
990

R7.Compr

1200
930
1100
1100
1100
1200
EEL
330
330
1000
1200
700
1300
700
1200

R&.nivel R&.Rugo

990 150
930 150
930 150
930 150
930 150
950 150
930 150
990 150
990 150
990 150
990 150
990 150
990 150
990 150
930 150
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Os resultados por trechos estdo demonstrados graficamente na Figura 40.

Figura 40 - Dispersao de vazao por trechos para os cendrios 4 (a) e (b).

Vazao x Nivel Vazao x Nivel
Demandas geradas aleatoriamente  (0.1~0.6)l's Demandas geradas aleatoriamente  (0.6~2.0)Ls

P | 0

- | ;--

L | £

(N L

g =

8 -

= N =1

Q Q

m M

14 o

o | ®

.‘-:" \ | } U

Fonte- Autor (2022) Nivel(m) N'?‘-'E:l[m}

Os resultados do trecho 1 estdo demostradas nas tabelas ilustradas nas Figuras 41 e
42.

Figura 41-Tabelas do trecho 1 para o cendrio 4 (a).

Nivel (m), Vazao Total (I/s), (m/s), Velocidade Fluxo.1 (m/s). Didmetro.trecho.1 (mm),

Comprimento.trecho.1(m), Rugosidade.trecho.1.

* Ronivel  A9Vazaot - RlOnivel  RIOFwxod - RLLnivel ~ RILDaml ~ RiZnivel  R1ZCompil ~ R13nivel ~ R13.Rugo.l
1 590 2064229 94 01495223 990 150 990 1000 590 150

Fonte - Autor (2022)

Figura 42-Tabelas do trecho 1 para o cenario 4 (b).

Nivel (m), Vazio Total (I/s), (m/s), Velocidade Fluxo.1 (m/s). Diametro.trecho.1 (mm),

Comprimento.trecho.1(m), Rugosidade.trecho.1

* Rnivel - R9Vazao.1 - RlO.mivel - R10Fluxol ~ Rllnivel - R1LDiaml - R1Znivel ~ R12.Comprl ~ Rl3.nivel ~ R13.Rugo.l
1 3% 1365626 990 0.7745932 990 150 990 1000 990 150

Fonte - Autor (2022)
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Os resultados do trecho 1 estdo demonstrados graficamente nas Figuras 43.

Figura 43 -Vazao do trecho 1 para os cenérios 4 (a) e (b).

Vazao lotal frecho 1 xNivel | Vazao tolal trecho 1 x Nivel
Demandas geradas aleatoriamente (0.1~0.6)U/s Demandas geradas dleatoriamente (0.6~2.0)U/s
o-15 o
5 £,
B.26 i
2 g
® 2
5 &
-3 S

Fonte- Autor (2022) Nivel(rm) Nn_'éhim;_

Na Analise geral dos resultados, a variacdo das demandas teve maior peso na dispersao
dos resultados que a variagdo dos niveis do reservatorio.

O cenario 1 podemos notar o comportamento da rede em funcao apenas do aumento do
nivel de forma direta.

O cenario 2 e 3 podemos notar o comportamento da rede em fun¢do do aumento do
nivel de forma direta e de forma inversa de acordo com a variacao da demanda.

O cenario 4(b), demandas variando entre (0.1 a 0.6)l/s por nds geraram as pressdes
maiores devido as demandas geradas serem menores. Para cenario 4(b), demandas variando
entre (0.6 a 2.0)l/s por nés geraram pressdes menores devido as demandas geradas serem
maiores, podemos notar o comportamento da rede em fungdo apenas das demandas de forma
inversa.

Para resultados de demandas por nos, o cendrio 2 apresentou maior desvio padrdo,
devido a maior dispersao e o cenario 4(a) apresentou menor desvio padrao, devido a sua menor
dispersao.

Para resultados de pressdes por nds, o cenario 4(a) apresentou maior desvio padrao
devido a sua maior dispersdo o e o cenario 4(b) apresentou menor desvio padrdo devido a sua

menor dispersao.
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Foram calculados valores maximos, minimos e desvio padrao (Sd) dos resultados

obtidos nos cenarios 1, 2, 3, 4(a) e 4(b) estao demostrados na Tabela 3.

Tabela 3 — Resumo dos resultados dos cenarios 1, 2, 3, 4(a) e 4(b).

Rede Demanda (I/s) /nos Pressdo (mca) /nds Consumo (I/s) /trechol
Valores Min | Max | Média = Sd Min | Max Meédia + Sd Min Max
Cenariol 0.135 | 1,81 | 0,81+0,53 | 12,73 | 86,71 | 45,78 £23,90 -8,31 -8,31
Cenario2 0,102 | 1,99 | 1,04+0,55 8,16 | 87,61 | 42,62+22,57 -8,20 -14,90
Cenario3 0,101 | 1,84 | 0,62+0,40 | 11,10 | 93,95 | 47,14 £24,88 -2,21 -11,62
Cenario4(a) | 0,141 | 0,48 | 0,26+0,12 | 19,72 | 93,94 | 52,95+27,06 -2,64 -2,64
Cenario4(b) | 0,602 | 1,99 | 1,36+0,48 | 14,13 | 75,02 | 40,98 +21,61 -13,69 -13,69

Fonte- Autor (2022)

5.5. Quinta aplicacio da rede (Demanda Diaria)

Foi simulado no R o programa demanda diaria utilizando a mesma rede dos itens anteriores
considerando a demanda, vazdo total (consumo total da rede), vazao por trecho, nivel do reservatorio e

pressdo no periodo de 24 horas, os graficos estdo ilustrados nas Figuras 44, 45, 46, 47 e 48.

Figura 44— Dispersao da demanda diaria por nos.

Demanda por nos x hora
Demandas Diarias por Nos

20-

Demanda (I/s)
=

= |
1 2 3 4 5 g 7 8 5 0 11 12 13 14 15 16 W 18 1% 20 2 2 23 M
Autor. Claudio

Fonte - Autor (2022)
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Figura 45 — Vazao do trecho 1 diario (saida do reservatorio).

Demanda total x hora
Consumo Diario Total

Vazao total trecho 1 (I/s)

Fonte - Autor (2022)

Nivel do reservatorio X hora
Nivel Diario do Reservatorio

090 -yt
. .
]
[]
989-
.
EQSS'
o
=
z
987 -
986 -
1 2 3 4 5 i

Fonte - Autor (2022)

Figura 46 - Nivel diario do reservatorio.

% 19 20 21 2 23 A

Autor: Claudio

20 21 2 23 24

Autor: Claudio
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Figura 47- Dispersdo da vazao diaria por trechos.

Vazao por trecho x hora
Vazao Diaria por Trecheo

“azao portrechos(lis)
=]
[E

=
=

é%?é

Autor: Claudio

Fonte - Autor (2022)

Figura 48— Dispersdo da pressao diaria por nos.
Pressao por nos x hora

Pressao pc:jr Nos{mca)
I
|
I
I
I
Ii
Ii
|7

_|
4I
_|
4I
_|
_I
_I
I
|
4I

Ty TTIII

1 2 3 4 5 i [ 8 9 0 1 12 "3 ‘14 15 B W 8 T 20 AN 2 23 M
Autor: Claudio

Fonte - Autor (2022)



Os resultados da simulacao do cenario 5, (demanda diaria) estao demostrados nas
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Tabelas 4 e 5.
Tabela 4- Resultado do cenario 5 (Demanda diaria).
Rede Nivel (max.) Nivel (min.) Pressdo (min.) Pressdo (max.) por
Reservatdrio (m) | Reservatério (m) | por né (mca) no (mca)
Valores 90,00 85,67 4,17 94,56
Demanda Demanda Demanda (max.) Demanda (min.) Demanda (max.)
(min) por no (max.) por no por trecho saida trecho 1 saida trechol
(I/s) (I/s) (I/s) (I/s) (I/s)
0.13 1,96 6,77 1,75 19,05

Fonte- Autor (2022)

Tabela 5 - Desvio padrdo da demanda diaria.

Desvio padrdao Demanda por né

Desvio padrdo da Pressdo por no

Desvio padrdo do Nivel

1,30 £ 0,59

36,92

+ 22,44

87,44 + 1,48

Fonte - Autor (2022)

Na andlise dos resultados da simulagdo didria, tanto a demanda quanto o nivel

influenciaram diretamente e inversamente no comportamento dispersao da pressao.

A demanda influencia diretamente na dispersao de vazao por trechos.

Foi possivel visualizar graficamente e didaticamente o comportamento de uma rede

abastecimento. Os dados foram salvos em arquivos formato xlsx (excel), usando o comando

(writexl::) e exportado para um banco de dados SQL SERVER, onde foram armazenados como

ilustrados nas Figuras 49 e 50.



Figura 49 —Banco de dados SQL SERVER (No6s)
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4 SOLQuery2.sql - DTI129-79.Rede (DEMANDA DIARIA) (DTI129-79\Klaud (52)) - Microsoft SQL Server Manage.,, /c1o fapide (Cirl+C)

Arguive  Editar  Bxibir  Projete  Feramentas  Janela  Ajuda
- B |fj' ".’-'Hﬁ“|@!\lma€unsul‘ka Emnﬁ,ﬁﬁ,}ﬁl| L |
i | ad= (DEMANDA DLAT | Ewecutatr il | i |
Pesquisador de Objetos * 01X
(1] an A0 o7 — i
Conectar = e
! ! x’ G ] ﬁ Resuttados ﬁ Mensageng
=N ) DTI1BEQ-79 (SdQI_DSZNeHS.O.E{)E?S- DT29-7%\klaud) » | R1#Demanda
=] ancos de Dados
I 1 0,132955327630043
B Bancos de Dados do Sistema 3 B eniee
Instantdneos do Banco de Dados ;
5 | Rede (DEMANDA DIARIA) i 0.218318030238152
@ | Diagramas de Banco de Dados 4 0.228170365035133
5 1 Tabelas 5 (0.162005305250222
B Tabelas do Sisterna 6 0,175716325640678
@ [ FileTables 7 0,141563445329666
& [ Tabelas Externas 2 0.204009532528467
Tabelas de Grafo 9 0,143535607524872
ezl::2k dbo TABELA DE NOS (I/s; mca, mi) 10 0,167322918772658

® [ dbo.TABELA DE TRECHOS (I/s)
7 BB dbho TARFI A DO TRFCHO 1 1/

Hiﬁorﬁ ' RIZElPILESSEO

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

19,8648738861084
19,9794622035795
24,8557934313565
40,7539678035551
4827533719238
44,7627258300781
64,5882345829102
69.7233853755766
83,5387268066406
94.5657021484375

HE'li:'ﬂ%ora . Hiﬁ'Ni;rei
930
990
550
930
990
930

990

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1 530

@) Co | DTN29-79 (15.0 RTM) | DT1126-79\klaud (52) | Rede (DEMANDA DIARIA) | 0B:00:00 | 2

Fonte — Autor, 2022

Figura 50 —Banco de dados SQL SERVER (Trechos)

_% SOLQuery6.sql - DTI129-79.Rede (DEMANDA DIARIA) (DTI128-79\klaud (65)) - Microsoft SQL Ser... |nicio Rapido (Ctrl=0)

Arquivo  Editar  Exibir  Consulta Projeto  Ferramentas  Janela  Ajuda
(-0 B0 -2 M| BrovaConsut: BRRMH X P |0 -

“f | Rede (DEMANDADIARIA) ~ | b Executar

v e B[E|

| 238

H

| Pesquisador de Objetos S RN SO Query6isgl - DTL.120-79\klaud (65)) +
Conectar~ ¥ ¥ ¢ T 'I"""""‘”"“ s -
= @ DTI129-79 (SOL Server 15.0.2095 - DTI29-79\klaud) ~ 0 BR Resutados g Mensagens

= Bancos de Dados e
] Bancos de Dados do Sisterna 1 TR
= Instantdneos do Banco de Dados 5 0,5269292593000%
=N Rede.(DEMAN DA DIARIA) 5 T
" Diagramas de Banco de Dados
= 4 0.638404250144959
=] Tabelas
e Tabelas do Sistema 3 0,238811376034818
= FileTahles 6 -0,073983907699585
& 1 Tabelas Externas 7 0,246265881725311
Tabelas de Grafo 8 0,175674721598625
9

0.116377703345501
0.361947000026703

2]

FH dbo.TABELA DE NOS {I/s, mca, m)
FH dbo. TABELA DE TRECHOS (I/s)

=2}

= B dbo. TABELA DO TRECHO 1 {l/s) -0,129762768745422
@ Colunas 0.104710228741169
=] Chaves 0,0Z2770826220512..
@ Restrigfes 0.177235886454582
# ?Et“h“ 15 0,0735473626017...
| Indices
Al E I L e

(] Pron..  Lil Col 1 Carl

Fonte — Autor, 2022
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6. CONCLUSAO

No estudo foi avaliada a viabilidade de metodologia para banco de dados associando as

ferramentas Epanet ¢ R.

Foram feitas a simulacdes utilizando-se recursos dos softwares Epanet e R acoplados,
através dos pacotes epanetReader, epanet2toolkit, tidyverse, ggplot2, dplyr.

As ferramentas foram escolhidas pela realizagdo de simulac¢des hidraulicas (no caso
Epanet) e pela potencialidade de analise estatistica, no caso do R.

Nao foi encontrado na literatura aplicagdes utilizando Epanet e R para esta finalidade.

Os resultados obtidos demonstraram a viabilidade destas ferramentas para analise de
dados em um sistema de abastecimento de dgua, tendo em vista a quantidade de informagdes
diarias de informagdes que podem ser geradas. As simulacdes hidraulicas de cenarios geradas
pelo Epanet representam situagdes do dia dia e o R auxilia no tratamento estatistico dos dados.

Tal funcionalidade contribui para etapa que antecede subsidios para o gestor de sistemas
hidricos e energéticos tomaram decisdes.

Portanto, no que tange a gestao dos recursos hidroenergético, os diversos conhecimentos
produzidos através desta pesquisa cientifica poderdo tornar-se bastante uteis, uma vez que
apresenta uma ferramenta inteligente e eficiente para a automatizagdo dos processos de
simulagdo, andlise e estatistica dos sistemas de abastecimento.

Desse modo, a ferramenta desenvolvida e testada demonstrou grande potencial em
agregar beneficios a organizagdo, na medida em que auxilia no planejamento, evitando
desperdicios e aumentando os indices de controle de qualidade ao longo do processo.

Recomenda-se em futuros trabalhos:

- Testar novos cendrios relacionados a outros parametros;

- Fazer aplicagdo para rede real ou de maior porte e

- Desenvolver aplicativo com melhor interface ao usuario.
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