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EXPANSAO URBANA VERSUS REDES DE DISTRIBUICAO DE AGUA: UM ESTUDO
DE CASO NA CIDADE DE ARARUNA - PB

Paloma Colmana Martins de Figueiredo*

RESUMO

Mesmo utilizando estimativas de populacdo futura para o dimensionamento de uma rede de
distribui¢do de agua, a expansdo urbana ¢ considerada um dos impactos que pode gerar um
mau funcionamento da rede de distribui¢do, pois muitas areas urbanas se desenvolvem mais
rapidamente do que os servigos essenciais, como o abastecimento de agua. Utilizou-se
imagens de sensores remotos dos satélites Landsat 5 e RES 2, através do software SPRING,
para analise historica de expansdo urbana, bem como o EPANET para realizar simulagdes
hidraulicas. Os resultados mostram baseado no crescimento urbano da cidade de Araruna —
PB, que ndo houve impactos significativos na rede, tendo em vista o cumprimento da norma
no que se refere as pressdes estaticas e dindmicas (NBR 12.218/2017), entretanto hd n6s com
pressdes muito proximas da pressdo dinamica normatizada. Outras questdes, como tubulagdes
antigas, que apresentam vazamentos ndo visuais, podem estd influenciando no nao
atendimento das vazdes. Sugere que em trabalhos futuros uma simulacdo com representacdo
das perdas reais, seja realizada, para um maior grau de confiabilidade de dados.

Palavras-Chave: Area urbana. Rede de distribui¢do de agua. Otimizagio.

1 INTRODUCAO

Com a revolugao industrial, o éxodo rural e a centralizagdo urbana acarretaram
grandes avangos tecnologicos e constante crescimento demografico. Essa expansdo  urbana,
na maioria das vezes, se deu de forma desordenada, sem planos definido de ocupacao,
especialmente quando se trata de planejamento de infraestruturas basicas.

De acordo com Aratjo (2012) o crescimento demografico e a expansdo urbana
ocorrem de forma simultdnea e quase sempre ocasionam mudangas no espago urbano
podendo provocar diversos impactos no meio urbano, a exemplo da rede de distribuigdo de
agua (RDA).

Uma RDA ¢ dimensionada para abastecer uma popula¢do, em um horizonte de projeto
variando de 20 a 30 anos (HELLER ¢ PADUA, 2010). Para que esta RDA funcione
adequadamente durante toda sua vida ttil, ¢ importante que seja realizado um planejamento e

gerenciamento com base no conhecimento da demanda de agua.

" Aluna de Graduagio em Engenharia Civil na Universidade Estadual da Paraiba — CampusVIIL
Email: pcolmana@gmail.com



Mesmo utilizando a demanda futura, através de estimativa populacional para o
dimensionamento de um RDA, a expansdo urbana além da prevista ¢ considerada um dos
impactos que pode acarretar um mau funcionamento e/ou mau atendimento a demanda.

De acordo com a NBR 12.218/2017, a pressdo estatica maxima nas tubulagdes
distribuidoras deve ser de 40 m.c.a., podendo chegar a 50 m.c.a. em regides com topografia
acidentada, e a pressdo dinamica minima, de 10 m.c.a.. Nas dreas em que as pressdes estdo
muito abaixo destes valores de referéncia, hé probabilidade de ser devido ao crescimento dos
sistemas de distribui¢do, que por sua vez, se origina da expansdo urbana e consequentemente
da demanda por agua.

Nesse sentido, com o crescente aumento demografico em funcdo do desenvolvimento
das cidades, verifica-se a ampliagdo da demanda por recursos hidricos, bem como um
adequado atendimento a demanda, pois quando a densidade demografica em uma cidade
aumenta, torna-se necessario um maior controle da distribuicdo e da qualidade da 4agua. Os
mapas de densidade demografica informam a necessidade de novas infraestruturas, tendo em
vista que a expansdo urbana estd diretamente relacionada ao crescimento e distribuigdo
espacial da populacao (COSTA e ALVES, 2008).

Apoiando-se em ferramentas de geoprocessamento e simulagao hidraulica, propde-se
investigar o atendimento da demanda de agua através do estudo dos critérios associados, a
exemplo da minima pressao necessaria na rede.

Por apresentar consideravel crescimento nos tltimos anos, uma rede de distribuicao de
agua com mais de 20 anos de uso e uma quantidade significante de instalacdes de fontes
alternativas de abastecimento de agua, a exemplo de pogos e cisternas, o sistema de
distribui¢do de 4gua de Araruna-PB foi escolhido para realizar a proposta do estudo.

Como citado em Silva et al. (2015): ha um quantitativo de pogos artesianos no valor
59 unidades, das quais 6 sao comunitarios, 45 particulares e 8 unidades com uso indefinido.
Apesar da regido a cinco anos estd em um periodo de seca, observa-se que essas fontes

alternativas sao utilizadas mesmo em periodos chuvosos.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Investigar a relacdo entre a expansdo urbana e o desempenho das redes de

abastecimento de agua do municipio de Araruna — PB.



2.2 Objetivos Especificos
e Através de imagens dos satélites Landsat 5 e RES 2, analisar a expansdo da mancha
urbana na cidade de Araruna - PB.
e Realizar simulacdo hidraulica para verificar as pressdes na rede de distribui¢do de
agua frente a NBR 12.218/2017.

e (Caracterizar a RDA e a expansdo urbana da cidade de Araruna — PB.

3 METODOLOGIA

3.1 Area de estudo

3.1.1 Levantamento geografico

O municipio de Araruna — PB esté localizado na microrregido do Curimatau Oriental no
Agreste Paraibano, sob uma chapada sedimentar com 580 metros de altitude. Apresentando uma
extensdo territorial total equivalente a 245,72 km?. A Figura 1 apresenta o limite do municipio de

Araruna — PB ¢ localizagdo da zona urbana do ano de 2016.



Figura 1- Mapa de Localizacdo do municipio de Araruna-PB
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3.1.2 Levantamento demografico

Conforme os censos demograficos realizados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e

Estatistica (IBGE), o municipio de Araruna sofreu um significativo aumento populacional,

dentre os anos analisados destaca-se o crescimento correspondente a 13,7% no ano de 2010,

em relacdo aos ano 2000. A populagdo no ultimo censo (2010) foi de 18.879 habitantes. Para

o ano de 2017, estimou-se 20.418 habitantes, conforme Figura 2.
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Figura 2- Quantidade de habitante da cidade de Araruna - PB
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Fonte: IBGE (2017).

3.1.3 Caracterizacao do sistema urbano de distribuicao de agua

O sistema de abastecimento de agua de Araruna — PB ¢ atendido pela barragem de
Canafistula II, localizada no municipio de Borborema — PB, cuja capacidade maxima chega a
4.102.626 m* (AESA, 2017). Segundo a Companhia de Agua e Esgoto da Paraiba
(CAGEPA), a barragem foi projetada para abastecer plenamente as cidades de Solanea,
Bananeiras, Cacimba de Dentro, Araruna, Riachdo, Tacima, Dona Inés, Damido e os distritos
de Barreios, Logradouro, Cozinha, Cachoeirinha e Bola.

Do manancial partem dois sistemas de captacdo de dgua, com uma estagdo elevatoria
em cada. Destes, o que recalca agua bruta para Araruna ¢ constituido por uma adutora de DN
400 mm em ferro fundido até a Estagdo de Tratamento de Agua (ETA). Apds o tratamento, a
agua ¢ aduzida para a cidade através de uma tubulacdo de ferro de DN 250 mm até o
reservatorio principal de distribuicdo. O reservatorio de distribuigdo possui um volume
equivalente a 500.000 litros, de onde ¢ demandada para cidade por meio de tubulagdes de

diametros nominais equivalentes a 200 mm, 100 mm, 75mm e 50 mm. (CAGEPA, 2016)
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3.2 Expansao urbana da cidade de Araruna — PB

Para analise da expansdo urbana, utilizaram-se técnicas de sensoriamento remoto. A
observacao da Terra por sensoriamento remoto ¢ a interpretacdo e compreensao de medicdes
feitas por instrumentos no ar ou de satélites, da radiacdo eletromagnética que ¢ refletida ou
emitida por objetos nas superficies da Terra. Fitz (2008) define sensoriamento remoto como a
técnica de obtencdo de imagens dos objetos da superficie terrestre, destacando que ndo ha
nenhum contato fisico de qualquer espécie entre o sensor € o objeto.

Os sensores captam a energia refletida ou emitida por uma superficie qualquer e
registram na forma de dados digitais diversos. Estes podem ser manipulados, analisados e
armazenados por meio de softwares especificos. Os sensores sdo as maquinas fotograficas dos
satélites (FIGUEIREDO, 2005).

A qualidade de um sensor geralmente ¢ especificada pela sua capacidade de obter
medidas detalhadas da energia eletromagnética. Segundo Moraes (2002) as caracteristicas dos
sensores estdo relacionadas com a resolucdo espacial, espectral e radiométrica. A resolucao
espacial ¢ a capacidade de o sensor distinguir objetos. Ela indica o tamanho do menor
elemento da superficie individualizado pelo sensor. A resolucdo espacial depende
principalmente do detector, da altura do posicionamento do sensor em relagao ao objeto.

Um objeto s6 pode ser detectado, quando o tamanho deste é no minimo, igual ou
maior do que o tamanho do elemento de resolucdo do terreno, ou seja, da resolucdo espacial
(MENESES e ALMEIDA, 2012).

Sensores remotos podem ser colocados em aeronaves, para obter imagens da
superficie da Terra, entretanto estas plataformas sao operacionalmente caras e limitadas. Com
isso, utiliza-se de satélites artificiais para instalagdo dos sensores remotos. Os beneficios da
utilizagdo de satélites artificiais ¢ que além dele poder ficar girando em orbita da Terra por um
longo tempo, e nao necessitar de combustivel para isso, ainda permite que imagens de grandes
extensoes da superficie terrestre sejam obtidas de forma repetitiva e a um custo relativamente
baixo (STEFFEN, 1996).

A Tabela 1 e 2 apresentam as caracteristicas dos satélites e sensores, respectivamente,

utilizados para analise da expansdo urbana de Araruna — PB.
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Tabela 1 - Caracteristicas dos satélites artificiais Landsat 5 e RES2

Caracteristicas

Landsat 5

ResourceSat - 2

(RES2)
Instituicdo Responsavel NASA IRSO
Pais/Regiao Estados Unidos india
Langamento 01/03/1984 2003
Situagdo atual Inativo (22/11/2011) Em atividade
Orbita Qu‘ase-,Polar, Clrc‘:ulaf Polar,
Heliossincrona Heliossincrona
Altitude 705 km 822 km
Inclinagao 98,20° 98,73°
Tempo de duragdo da 98.20 min 101,35 min
orbita
Horario de Passagem 09h/11h 09h/ 12h
Periodo da Revisita 16 dias 24 dias
LISS 3, LISS 4,
Instrumentos Sensores MSS e T™M AWIFS ¢ AIS

Fonte: Adaptado INPE (2016).

Tabela 2 - Caracteristicas dos sensores remotos TM e LISS 3

Sensores
™ LISS 3
Frequéncia de
aquisicao de 16 dias 24 dias
imagens
Resolugao 30 m 23,5m
espacial 120 m (Banda 6) 22 m
Resolugdo 8 bits 7 bits
radiométrica
Banda 1 - 0.45-0.52 Banda 2 - 0.52-0.59
Banda 2- 0.52-0.60 Banda 3 - 0.62-0.68
Banda 3 - 0.63-0.69 Banda 4 - 0.77-0.86
Resolugao Banda 4 - 0.76-0.90 Banda 5 - 1.55-1.70
espectral Banda 5 - 1.55-1.75

Banda 6 - 10.74-
12.5

Banda 7 - 2.08 -2.35

Fonte: Adaptado INPE (2016).
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3.2.1 Andlise espacial da expansao urbana

Para as anélises espaciais das imagens de sensores TM e LISS 3 dos satélites Landsat
5 e RES 2, respectivamente. Optou-se por utilizar o software de dominio publico, SPRING
(Sistema de Processamento de Informagdes Georreferenciadas), disponivel no site do INPE
(Instituto de Pesquisas Espaciais).

O SPRING ¢ um sistema de informagdo geografica com fungdes de processamento de
imagens, andlise espacial, modelagem numérica de terreno e consulta a bancos de dados
espaciais. Segundo Aratjo et al (2011) o SPRING, além de diversas funcionalidades, ¢ um
software de geoprocessamento, que juntamente com as técnicas de sensoriamento remoto
auxilia na caracterizacdo do meio fisico e sua ocupagdo antropica, verificando a extensao e a
intensidade do crescimento urbano.

As imagens utilizadas foram obtidas através do catdlogo online disponivel no site do
INPE. Essa plataforma permite a interagcdo entre o usudrio e o banco de imagens do INPE.
Neste Banco de dados, encontra-se imagens dos satélites AQUA, TERRA, S-NPP, UK-
DMC-2, LANDSAT-1, LANDSAT-2, LANDSAT-3, LANDSAT-5, LANDSAT-
7, LANDSAT-8 , CBERS-2 , CBERS-2B, CBERS-4, RESOURCESAT-1, RESOURCESAT-
2.

Foram utilizadas duas imagens de satélites, as quais possuem datas distintas. A
primeira sendo do ano de 1997 do satélite Landsat 5 (Land Remote Sensing Satellite), sensor
TM, e a outra correspondente ao ano de 2016 fornecida pelo satélite RES2 (ResourceSat-2),
sensor LISS3.A Tabela 3 apresenta o satélite e o sensor, assim como a data de coleta ¢ a
orbita/ponto das imagens.

Tabela 3: Dados sobre as imagens de satélite

] Data de
Satélite Sensor Orbita/Ponto passagem
Landsat 5 ™ 214/65 14/06/1997
RES2 LISS3 338/081 22/07/2016

Fonte: Adaptado INPE (2016).

3.2.1.1 Etapas do georreferenciamento das imagens

O georreferenciamento das imagens do Landsat 5/TM e do RES2/LISS3 foram
realizados no SPRING, versdo 5.3. As etapas que fomentam esse processo estdo descritas na

Figura 3.



Figura 3 - Fluxograma dos processos realizados no SPRING
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Fonte: Produzido pelo autor.

O banco de dados ¢ um diretorio que armazena as definigdes de categorias e classes, e
0s projetos pertencentes ao banco. A criagdo do projeto refere-se a delimitacdo da area de
estudo. Nessa etapa insere-se coordenadas planas ou geograficas da area de estudo. A criagdo
dos modelos de dados antecede a introducao de qualquer dado no SPRING e € necessario para
definir o modelo de dados, pois cada mapa pertence a uma categoria diferente. A criacao dos
planos de informagdes abrigam informagdes necessarias sobre cada categoria. As imagens em
formato TIFF foram selecionadas no catdlogo INPE e importadas para o SPRING. Foram
realizados ajustes de contraste nas imagens com técnica de realce de contraste tendo por
objetivo melhorar a qualidade das imagens para facilitar a visibilidade de feicdes da mesma.
Foi realizada a classificacdo tematica manualmente, nessa etapa definiram-se ambientes
rurais, urbanos, entre outros. Foram necessarias operagdes métricas para medidas da area e do
perimetro da area selecionada.

No processo de georreferenciamento também foi utilizada como referéncia a imagem
do municipio fornecida pelo Google Earth (2016), a fim de verificar os contornos urbanos, os
quais sdo mais visiveis neste tipo de imagem, pois por se tratar de um nudcleo urbano de
pequeno porte, durante o processo de classificacdo das imagens dos sensores estes contornos
se apresentaram com baixa resolucdo, ja que as imagens utilizadas estdo na resolucao espacial

de 30 x 120 e 23,5 x 22 para os sensores TM e LISS 3, respectivamente.
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3.2.1.2 Aplicagdo de composigéo

Foram realizadas composi¢des coloridas com o objetivo de se ter uma interpretacao
visual das imagens e destacar o méximo possivel a zona urbana. Diante disto, a partir das
imagens dos canais do visivel foram realizadas composi¢des do tipo falsa cor, e ajustado os
contrastes lineares para aumentar a nitidez das imagens. A composicdo aplicada foi 432
(Banda 4 no Red, Banda 3 no Green e Banda 2 no Blue).

A Figura 4 apresenta a composicdo das bandas 432 Landsat 5/TM- 1997 e do
RES2/LISS3-2016, respectivamente.

Figura 4 - Bandas 4,3,2 Landsat 5/TM- 1997 e do RES2/L1SS3-2016, respectivamente

Fonte: INPE (2016).

3.2.1.3 Delimitagéo da zona urbana no SPRING

A Zona Urbana foi delimitada através do processo de edi¢do vetorial do software
SPRING e com apoio de imagens do Google Earth (2016). Através da zona urbana destacada
na composicao aplicada foi possivel contornar o perimetro urbano e gerar um poligono,
permitindo realizar operagdes métricas e, por sua vez, determinar sua area conforme a Figura

5.
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Figura 5 - Delimitacao da zona urbana
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Fonte: Produzido pelo autor.

3.3 Analise da pressao da rede através da simulacao hidraulica

3.3.1 EPANET e suas fungoes

A andlise de pressdo da rede foi realizada através de simulacdo hidraulica pelo
software de dominio publico EPANET 2.0 (ROSSMAN, 2000). Desenvolvido pela United
State Enviromental Protection Agency (USEPA) o qual ¢ amplamente utilizado em diversos
estudos sobre modelagem de sistemas de abastecimento de dgua.

Para o calculo da perda de carga utilizou-se a formula de Hazen-Williams, por ser uma
das mais utilizadas para o calculo da perda de carga.

Dentre as funcdes abrigadas na modelagem através do EPANET estdo: célculos perdas
de cargas, inclusive unitarias; modelagem do funcionamento de bombas; célculos de energia
de bombeamento e respectivos custos; modelagem dos principais tipos de valvulas;
modelagem de reservatorios de armazenamento de niveis fixos e varidveis; consideragdes de
multiplas categorias de consumo e sua variagdo no tempo; modelagem das relagdes entre
pressdes ¢ vazodes efluentes de dispositivos emissores (por exemplo, consumos dependentes
10 da pressao); possibilidade de obter condicdes de operagdo do sistema com controles
simples ou multiplos (DIAS, 2006).

Segundo Rossman (2000) além de efetuar simulagdes estdticas e dinamicas do

comportamento hidraulico, o EPANET permite ainda a analise de qualidade de 4gua em redes



18

de distribuicdo pressurizada. Obtém-se valores de vazdo em cada tubulacdo, da pressdo em
cada nd e da concentracdo de espécies quimicas através da rede durante um periodo de

simulacdo. A Figura 6 apresenta o layout de uma rede genérica do EPANET

Figura 6 - Layout de rede genérica do EPANET
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Fonte: Rossman (2000).

3.3.2 Componentes fisicos do EPANET

Dos componentes fisicos utilizados para simulacdo no EPANET, destacam-se

(ROSSAMAN, 2000):
e No:

Sao pontos da rede de unido dos trechos, onde a dgua entra e sai da rede. Nos nds ¢
possivel verificar as pressoes.

e Reservatorio de Nivel Variavel (RNV):

Os reservatorios de nivel varidvel sdo também nos especiais da rede, possuindo uma
capacidade de armazenamento limitada ¢ podendo o volume de 4gua armazenada variar ao
longo da simulagdes.

e Tubulagoes:
As tubulagdes sdo trechos que transportam agua entre os nos da rede.
A Tabela 4 exibe os dados de entrada para os componentes fisicos do EPANET que

foram utilizados na simulac¢ao hidraulica.
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Um dispositivo fisico que também faz parte de uma rede apresentada no EPANET ¢ o
Reservatorio de Nivel Fixo (RNF) que representa o volume de armazenamento de agua.
Sendo origens ou sumidouros de dgua, podendo servir também como pontos de origem de
qualidade de agua.

Por ter a finalidade de analisar as pressdes apenas na rede de distribuicdo de agua
urbana, ndo se inseriu o0 RNF a rede. Conforme Rossman (2000), uma rede deve conter pelo
menos um RNV ou um RNF. Como a rede apresenta RNV e o periodo temporal da simulagio
hidraulica foi feito apenas para 24 horas, ndo utilizando de todo o volume de 4gua do
reservatorio, a omissao do RNF nio afetou a simulagdo. Ressalta-se ainda, que a qualidade de

agua nado ¢ objeto de pesquisa desse trabalho.

Tabela 4 - Dados de entrada dos componentes fisicos do EPANET
Componentes Dados de entrada
1-Cota
No 2-Consumo Base

3-Qualidade inicial da 4gua
1-Cota do fundo
2-Diametro

3-Altura de 4gua minima
4-Altura de agua maxima

Reservatorio de

Nivel Variavel
5-Altura de 4gua inicial para o cendrio a
ser simulado

6-Qualidade da 4gua inicial

1-N0 inicial e final
2-Diametro

Tubulacdes 3-Comprimento
4-Coeficiente de Rugosidade

5-Estado
Fonte: Produzido pelo autor.

3.3.3 Obtencao de dados para simulagcdo hidraulica

Para a aquisi¢@o de dados foi solicitado junto a Diretoria de Operagdo e Manutengao
da CAGEPA, um levantamento de dados referentes ao RDA do municipio em estudo.
A CAGEPA forneceu em formato PDF, digitalizados em escala 1:2500 com o mapa

das tubulagdes de distribuicdo de agua do municipio de Araruna — PB. No mapa continha o



20

comprimento e didmetro de cada tubulagdo, as localizacdes de cada nd juntamente com as
isolinhas das cotas topograficas.

O mesmo mapa foi importado para o software AutoCad, versdo estudante, e em
seguida importado para o EPANET.

Junto com o mapa, a CAGEPA ainda disponibilizou dados de volume de agua e

quantidades de ligagdes entre os meses de setembro de 2015 a junho de 2016.

3.3.3.1 No

Dos dados de entrada para os nds, a cota topografica foi observada por meio das
isolinhas das cotas topograficas fornecidas no mapa disponibilizado pela CAGEPA.
A Tabela 5 apresenta o volume de 4gua consumido para cada més pelos usudrios e

também a quantidade de ligagdes ativas no més.

Tabela 5 - Volume e quantidades de ligacoes de Araruna - PB
Araruna

Volumede Quantidade
Data agua (m®) de ligacoes

et/15 22903 4829
out/15 10365 4839
nov/15 9184 4845
dez/15 11073 4845
jan/16 3497 4864
fev/16 9183 4871
mar/16 7765 4879
abr/16 8731 4886
mai/l16 8097 4892
jun/16 9413 4906

Média (m?) = 10021,1
Fonte: CAGEPA (2016).

O volume de dgua apresentado na Tabela 5 é a soma dos volumes dos micromedidores
de cada residéncia, ou seja, nao esta incluso nesse volume as perdas nas tubulagdes.

Considerou-se que a média do volume de agua (10021,1 m?®), em um mes, abastecia
toda area urbana.

Devido a dificuldade na obtencao de dados do consumo de cada n6. Dividiu-se a area
urbana em quarteirdes ¢ obteve-se o valor de cada area, por consequéncia, cada area de
quarteirdo corresponde a uma percentagem do valor total da area. Essa percentagem

multiplicou-se pelo consumo médio de agua.
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Para a estimativa de consumo nodal, se por exemplo, um quarteirdo fosse composto
por trés nos, os mesmos recebem um volume igual de agua. Conforme Gameiro (2014), a
presente metodologia ndo ¢ muito rigorosa, mas de grosso modo apresenta resultados finais

em que a margem de erro se revela aceitavel. De acordo com Gameiro (2014, p. 22):

O processo que considera para cada n6 o numero de edificios, o nimero de piso de
cada um e o fator de ocupacdo, apresenta-se bastante moroso e, para grandes redes,
ineficaz. Assim, o método utilizado ¢é preferivel, permitindo resultados satisfatorios,
num processo muito mais rapido e simplificado.

Para um melhor entendimento dos procedimentos para o calculo do consumo base de

cada no6 a Figura 7 representa um fluxograma das etapas.

Figura 7 - Fluxograma das etapas para obtencao do consumo base nodal
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Fonte: Adaptado de Gameiro (2014)

3.3.3.2 Reservatorio de nivel variado

O reservatorio de distribuicao do sistema, segundo dados da CAGEPA, possui nivel de
agua na cota de 17 m, a partir da cota do terreno. A altura de agua inicial para o cenario
corresponde a 5 m, que representa também a altura de 4gua maxima do reservatorio.

Os reservatorios de nivel variado sao modelados para operar entre as alturas de agua
minima ¢ maxima, se for atingida a altura minima de agua o EPANET interrompe a saida de
agua.

O estudo visa simular o pleno funcionamento da rede de abastecimento urbano de

agua, sendo assim, nao se levou em consideragdo aspectos de racionamento de dgua.
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Por ser um reservatorio em formato hexagonal, seria necessario identificar uma curva
de volume, como dado de entrada do RNV, que correlaciona o volume do reservatorio a altura
de agua, pois no EPANET, os modelos considerados na simulacdo sdo cilindricos. No
entanto, nao se tinha informagdes sobre essa curva de volume.

Conhecendo a altura do reservatorio e o volume do mesmo, pode-se calcular o
didmetro de um reservatdrio cilindrico, que corresponde ao volume aproximado do

reservatorio hexagonal. Conforme apresentado na Equagao 1.
Viingro=h-I1- rz(l)
Onde:

V: Volume do cilindro;
h: Altura;

r: Raio.

A Figura 8 representa o reservatorio teorico (cilindrico) circunscrito no reservatorio

real (hexagonal).

Figura 8 - Reservatorio teorico circunscrito no reservatorio real

Fonte: Produzido pelo autor



23

3.3.3.3 Tubulagbes

O comprimento e diametro das tubulagdes (todas de PVC) foram fornecidos pela
CAGEPA através do mapa do tracado da rede. Para o célculo da perda de carga utilizou-se a
formula de Hazen-Williams e os coeficientes de rugosidades utilizados estdo representados na

Tabela 6

Tabela 6 - Coeficiente de rug_;osidade C
C, Hazen - Williams

Material (admensional)
Ferro fundido 130 - 140
Concreto 120 - 140
Ferro
galvanizado 120
Plastico (PVC) 140 - 150
Aco 110

Fonte: Rossman (2000).

3.3.4 Simulacao dinamica no EPANET

O EPANET permite executar simulacdes hidraulicas estaticas e dinamicas. A
simulacdo estatica permite reproduzir as caracteristicas do sistema simulado para um dado
cenario de consumo (ALEGRE 1999).

Em se tratando de simulagdo dinamica, Rossman (2000) afirma que esse termo em
modelagdo de sistema de distribuicdo de agua ¢ utilizado para representar uma simulacdo do
sistema ao longo do tempo.

A fim de observar as pressdes ao longo de um dia executou-se uma simulagdo
dindmica, através de um padrdo temporal, para representar as variacdes periodicas de
consumo. Nesse caso, utilizou-se um padrao de 24 horas e um passo de tempo de 3 horas, em
seguida foram introduzidos os fatores multiplicativos de 0.3, 0.4, 1.2, 1.5, 1.5, 1.3, 1.1 ¢ 0.7.
Esses fatores multiplicativos foram escolhidos de acordo com a hora de maior e menor
consumo. A Figura 9 representa o editor padrdo do EPANET com o respectivo padrao

temporal.
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para variacao da demanda nos nos

Figura 9 - Padrao temporal criado

Identificador Descrigdo
il |variagio da demanda nos nos

Intervalo Z 3 4
Fator Multiplicativo 1.2 15 15

Fonte: Produzido pelo autor

4 RESULTADOS

4.1 Expansao urbana da cidade de Araruna — PB

Os registros de expansdo urbana foram analisados utilizando técnicas de
geoprocessamento através do software SPRING e imagens do sensor remoto Landasat 5/TM-
1997 e do RES2/LISS3-2016.

A partir desta informacdo, verificou-se que o municipio, como em grande parte das
cidades do pais, tem apresentado nas ultimas décadas um consideravel crescimento de sua
mancha urbana, destacando-se, particularmente, uma expansao de carater horizontal. Nessa
perspectiva, a Figura 10 apresenta a evolu¢dao da mancha urbana ao longo de duas décadas. A

Tabela 7 apresenta os valores da area urbana correspondente aos anos de 1997 e 2016.
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Figura 10 - Mancha urbana da cidade de Araruna — PB dos anos 1997 e 2016, respectivamente.
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Fonte: Produzidas a partir de imagens dos satélites Landsat e RES 3.

Tabela 7: Areas da cidade de Araruna - PB, nos anos 1997 e 2016

Ano Area Urbana (km?)
1997 0.877
2016 1.700

Fonte: Produzida pelo autor.

A Figura 11 mostra um levantamento historico de tal expansao. Observam-se quatro

periodos de expansdo (Tabela 8) que evidencia esse crescimento. Embora, a cidade de

Araruna seja de pequeno porte, ¢ interessante afirmar que essa evolucdo historica esta

relacionada ao desenvolvimento das atividades socioecondmicas como produto da expansao

urbana ao longo do tempo, associado simultaneamente ao crescimento demografico.
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Figura 11: Evolugéo urbana histérica do municipio de Araruna — PB
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Fonte: Adaptado de Ministério da Cultura (1997).

Tabela 8 - Areas dos quatro periodos de expanséo urbana da cidade de Araruna - PB

Periodos Area (Km?)
1° Periodo - 1845/1908 (63 anos) 0,04
2° Periodo - 1908/1967 (59 anos) 0,23
3° Periodo - 1967/1997 (30 anos) 0,85
4° Periodo - 1997/2016 (19 anos) 1,7

Fonte: Adaptado de Ministério da Cultura (1997).

Observa-se de acordo com os dados da Tabela 8 que a expansdo urbana nos periodos
mencionados foi notorio. Nesse sentindo, no 2° periodo entre 1908 a 1967 houve uma taxa
média de crescimento anual da area urbana equivalente a 3%, em um intervalo de tempo de 59
anos. No 3° periodo entre 1967 a 1997 houve uma taxa média de crescimento anual da area
urbana equivalente a 4,45%, em um intervalo de tempo de 30 anos. Ja no 4° periodo entre
1997 a 2016 houve uma taxa média de crescimento anual da area urbana equivalente a 3,71%,
em um intervalo de tempo de 19 anos. Logo, verifica-se que os 3° ¢ 4° periodos foram os que
atingiram uma maior taxa de crescimento anual de area urbana em menor periodo de tempo,

se comparado aos demais periodos analisados.
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4.2 Simulacao hidraulica da rede de abastecimento de agua da cidade de Araruna — PB

A partir dos processamentos de dados espaciais, realizou-se a simulacdo dinamica no
EPANET em um periodo de vinte e quatro horas, variando o consumo nos ndés em um passo
de tempo de trés horas.

A Figura 12 apresenta o tragado da rede de distribui¢do de 4gua da cidade de Araruna
— PB, conforme fornecido pela CAGEPA.

Figura 12 - Rede de distribuicao de agua de Araruna - PB

Fonte: CAGEPA (2016).

A Figura 13 representa a rede de abastecimento de agua na plataforma do EPANET.
As 14 horas, representa horéario de pico de consumo, (Figura 9) o fator de consumo é de 1.5,
ou seja, ¢ uma das horas de maior consumo nos nos. Nesse horario se identifica a menor
pressdo, durante o periodo de 24 horas. Em destaque, tem-se o exemplo do n6 N370 que

possui pressao de 11,05 m.c.a.



Figura 13 - N6 N370 - n6 de menor pressao para a simulacao
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A Figura 14 apresenta o grafico também gerado no EPANET com variagdo da pressao

ao longo do tempo do n6 em questdo. Para um melhor entendimento, os valores do grafico

estdo expostos na Tabela 9.

Figura 14 - Grafico de pressao versus tempo, né n370
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Fonte: Produzido pelo autor.
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Tabela 9: série temporal - N6 n 370

Tempo Pressao Tempo Pressao

(h) (m.c.a.) (h) (m.c.a.)
00:00 21.09 13:00 11.32
01:00 21.04 14:00 11.05
02:00 20.98 15:00 12.65
03:00 20.64 16:00 12.41
04:00 20.57 17:00 12.17
05:00 20.49 18:00 13.58
06:00 15.79 19:00 13.38
07:00 15.57 20:00 13.18
08:00 15.36 21:00 15.55
09:00 12.41 22:00 15.42
10:00 12.14 23:00 15.30
11:00 11.87 24:00:00 16.72

Fonte: Produzido pelo autor.

Conforme Tabela 9 0 n6 n370, obedece a NBR 12.218/2017. No entanto, percebe-se
que as 14:00 horas a pressao (11,05 m.c.a.) € proxima de 10 m.c.a.. Como ja dito antes, a
simulacdo ndo considera as perdas fisicas da rede, podendo, quando considerada as perdas
fisicas, essa pressao chegar a ser menor que 10 m.c.a., infringido a norma.

Ha também alguns nos na rede, que quando atuado a simulagdo estatica e também a
simulagdao dindmica, operam a pressdo maior que 40 m.c.a., porém menor que 50 m.c.a, € o
caso do n6 N374 (Figura 15). Tal fato ¢ permitido pela NBR 12.218/2017 em regides com
topografia acidental, que ¢ o caso da regido onde se encontra o nd. Conforme a Figura 16, que

representa as isolinhas das cotas, o n6 se encontra na regiao de cota menor que 555 metros.
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Figura 15 - Grafico de pressao versus tempo - né n374
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Figura 16 — Representa¢ao da topografia da cidade de Araruna-PB

Fonte: Produzido pelo autor a partir de dados da CAGEPA
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5 CONCLUSOES

O crescimento demografico e urbano da cidade de Araruna — PB se deu
gradativamente ao longo dos anos. Nesse sentido, servicos de manutengdo e revitalizagdo da
rede, quando ndo realizados, podem provocar a falta de agua nos domicilios e gera
insuficiéncia de pressdo nos nodais operantes.

As andlises espaciais realizadas através de imagens de sensores remotos em conjunto
com as simulag¢des hidraulicas através do EPANET mostram a influencia da expansdo urbana
frente ao planejamento dos RDA. A expansdo urbana da cidade de Araruna — PB foi
comprovada, contudo a rede de abastecimento mostrou-se ainda atendendo a NBR
12.218/2017, que normatiza a pressdo estatica maxima nas tubulagdes distribuidoras de 40
m.c.a., podendo chegar a 50 m.c.a. em regides com topografia acidentada, e a pressao
dinamica minima, de 10 m.c.a..

No entanto, ressalta-se que para a simulacdo ndo considerou as perdas fisicas da rede.
Segundo Amorim (2016), aproximadamente 47% do volume de entrada do sistema de
abastecimento de agua do municipio de Araruna — PB ¢ de perdas fisicas ou reais. Destaca-se
ainda que a cidade apresenta diversos problemas narrados por moradores. Um fator que
evidencia a falta de atendimento aos usudrios pela rede ¢ a quantidade de instalagdes de fontes
alternativas de abastecimento de dgua, a exemplo de pogos e cisternas. Também ¢ comum o
fornecimento irregular de dgua através de terceiros por meio de carros pipas.

Como a rede apresenta n6s de pressdo proxima a 10 m.c.a., a exemplo do nd6 N370 que
possui a menor pressao de 11,05 m.c.a. (efetuando uma simulagdo dinamica), ¢ muito
provavel que quando representado as perdas fisicas, esses nos passem a atuar com pressao
menor que 10 m.c.a.

Por fim, ¢ importante uma simulacdo com representacdo das perdas reais para um
maior grau de confiabilidade e assim analisar melhor os efeitos da expansao urbana na rede de

abastecimento de 4gua do municipio de Araruna — PB.

6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O EPANET apresenta um componente fisico chamado, dispositivos emissores do tipo
orificio, cujo ¢ modelado como sendo uma propriedade no ndé e ndo um componente separado.

Portanto, os dados de entrada para as perdas fisicas sdo inseridos nos nds, onde realizando a
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simulacdo hidraulica, apresenta a pressdo no no incluindo as perdas. Este dispositivo pode ser
utilizado para simular perdas em tubulacdes, para tanto € necessario estipular para a perda na
junta ou fissura, o coeficiente de vazao e o expoente de pressao, conforme a Equagdo 2 que
representa a equagdo de vazdo deste dispositivo, que varia em fungdo da pressdo no no, de
acordo com a lei de vazdo do tipo (Rossman, 2000):
q=C-p’(2)

Onde:

q: Vazao;

p: Pressao;

C: Coeficiente de vazdo;

y: Expoente de pressao.

Por tanto, no EPANET ¢ possivel considerar as perdas fisicas de uma tubulagao, mas
antes ¢ necessaria uma pesquisa para o calculo do coeficiente de vazdo e o expoente de
pressao, para assim ser possivel simular hidraulicamente a rede de abastecimento de agua no
EPANET, considerando as perdas reais.

Recomenda-se que em pesquisas futuras realize simulacdes hidraulicas da rede de
abastecimento de agua considerando as perdas fisicas ou reais. Pois de acordo com Amorim
(2016) aproximadamente 47% do volume de entrada do sistema de abastecimento de agua do

municipio de Araruna — PB ¢ de perdas fisicas ou reais.
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URBAN EXPANSION VERSUS WATER DISTRIBUTION NETWORKS: A CASE
STUDY IN ARARUNA CITY - PARAIBA STATE - BRAZIL

ABSTRACT

Even using estimates of future population for the design of a water distribution network,
urban sprawl is considered one of the impacts that can cause a malfunction of the distribution
network, since many urban areas develop faster than essential services, such as water supply.
Remote sensing images of the Landsat 5 and RES 2 satellites were used, through SPRING
software, for historical analysis of urban expansion, as well as EPANET to perform hydraulic
simulations. The results show, based on the urban growth of the city of Araruna - PB, that
there were no significant impacts on the network, in view of the compliance with the norm
with respect to static and dynamic pressures (NBR 12.218 / 2017), however, there are
pressures very close to normalized dynamic pressure. Other issues, such as old pipes, which
have non-visual leaks, may be influencing the failure to service the flow. It suggests that in
future works a simulation with representation of real losses, be performed, for a greater
degree of data reliability.

Keywords: Urban area. Water distribution network. Optimization.
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