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RESUMO

O modelo hidraulico computacional representa o sistema de abastecimento de dgua, seja ele existente ou em
fase de projeto. Para construir um modelo hidraulico, a base de dados do sistema precisa ser a mais fidedigna
possivel. Entre os dados necessarios para realizar a simulagéo, os dados de demanda de agua se destacam em
relacdo a sua importancia. O objetivo deste trabalho € analisar quatro alternativas para importacéo de dados de
consumo e de perdas no modelo hidrulico, utilizando o software WaterGEMS. A primeira alternativa é a
inser¢do de demanda proporcionalmente & quantidade de nés no modelo hidraulico. A segunda é a distribui¢do
pelos setores censitarios do IBGE, com aplicacdo dos poligonos de Thiessen. A terceira utiliza as edificacBes
geoespacializadas, identificadas por telhados como dados publicos. E a quarta alternativa é a importacdo dos
consumos medidos através de ligagdes ativas de dgua georreferenciadas da companhia de &gua, sendo essa a
metodologia mais emprega atualmente. A terceira alternativa apresentou maior eficiéncia quando ndo ha dados
comerciais georreferenciados, produzindo resultados mais aproximados da alternativa 4. Na segunda
alternativa, como os dados foram coletados hd mais de dez anos, gera inconsisténcia em relagdo a populagao
atual da area de estudo. A primeira alternativa € uma opcao para projetos que nao exigem grande precisdo nos
resultados, sendo uma boa alternativa para simplificar o processo de constru¢do do modelo hidraulico.

PALAVRAS-CHAVE: modelagem hidrdulica, WaterGEMS, consumo de &gua, distribuicdo de demanda,
calibracéo.

INTRODUCAO

Os sistemas de abastecimento de dgua sdo um conjunto de instala¢cdes que levam agua do manancial até o
usuario. Em resumo, sdo destinados a produzir e distribuir agua com o objetivo de fornecer ao cliente final
&gua potavel em quantidade, qualidade e regularidade.

A modelagem hidraulica computacional vem sendo cada vez mais adotada pelas companhias de agua devido,
principalmente, a complexidade cada vez maior dos sistemas, a exigéncia de respostas rapidas e corretas, ao
aumento por demanda de &gua e a necessidade de investimentos, aos sistemas atingindo sua “vida util” e a
busca de melhorias nos indicadores de eficiéncia.

Um modelo hidraulico é uma representacdo computacional de um sistema, seja ele existente ou em fase de
projeto, constituido de duas partes principais: uma base de dados e um software de modelagem. A utilizacdo
do modelo hidraulico possibilita 0 conhecimento dos parametros de vazdo, de presséo e de perda de carga do
sistema de abastecimento de agua.

A modelagem hidraulica de sistemas de distribuicdo de agua é fundamental para subsidiar as acGes de
melhorias e investimentos no curto, médio e longo prazo e para garantir o abastecimento de agua de forma
continua e de qualidade. Também funciona como uma ferramenta para a gestao e operacao, para a redugdo das
perdas, para 0 avango da eficiéncia energética. Além disso, é uma ferramenta que possibilita avaliar agdes e
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intervencOes necessarias para projetar novos reservatorios, elevatdrias e valvulas, ampliagdes e substituicdes
de redes e melhorias do sistema de modo geral.

Para construir um modelo hidraulico, a base de dados do sistema precisa ser a mais fidedigna possivel para
que o resultado da simulacdo seja de qualidade, pois este resultado impacta diretamente nos apontamentos de
acOes e melhorias a serem implantadas. Dentre os principais dados necessarios para constru¢do de um modelo
hidraulico de um sistema de abastecimento de agua, pode-se citar: os dados de demanda de agua, os dados de
cadastro técnico e os dados de topografia.

Umas das maiores problematicas sdo os dados de demanda de &gua, pois muitas vezes ndo se sabe a
localizacdo dos consumidores, muito menos com informag8es geoespacializadas. Com os dados de entrada de
consumo sem qualidade para importacdo no modelo hidraulico, ja se inicia o estudo sem precisdo e
confiabilidade nos dados de saida e resultados de vazao no sistema como um todo.

OBJETIVO

O objetivo do trabalho é analisar diferentes alternativas para a importacdo de dados de demanda no modelo
hidraulico, utilizando o software WaterGEMS, e fazer uma avaliacdo do resultado num estudo de caso do
sistema de abastecimento de dgua do municipio de Capdo Bonito/SP. Com isso, a finalidade é direcionar
projetistas e companhias de saneamento na escolha da melhor metodologia para estudos com uso da
ferramenta de modelagem hidraulica de acordo com os dados disponiveis e a qualidade de informag&o.

METODOLOGIA UTILIZADA

Como estudo de caso deste trabalho, utilizou-se o sistema de distribuicdo de 4gua do municipio de Capéo
Bonito, do Estado de Sao Paulo.

O municipio de Capéo Bonito esta localizado na regido sudoeste do Estado de Sdo Paulo na regido do Vale do
Paranapema. Os municipios que fazem divisa com Capéo Bonito sdo: Buri, Itapetininga, Sdo Miguel Arcanjo,
Sete Barras, Eldorado, Ribeirdo Grande, Guapiara, Itapeva e Taquarivai. Capdo Bonito estd a 223 km de
distancia da cidade de Sdo Paulo. Situado a 728 metros de altitude, 0 municipio tem as seguintes coordenadas
geogréaficas: Latitude: 24° 0' 14" Sul; Longitude: 48° 20' 21" Oeste. O municipio se estende por uma area de
1.640,23 km? e possui para 2021, populagdo estimada de 47.098 habitantes, com densidade demografica de
28,15 hab/km?, dados levantados pelo IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica.

A Figura 1 foi elaborada para mostrar a localizagdo do municipio dentro do Estado de S&o Paulo.
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Figura 1: Localizacdo de Capé&o Bonito/SP.

O servico de &gua e esgoto no municipio é operado pela Companhia de Saneamento Basico do Estado de S&o
Paulo (SABESP). O SNIS, na sua base de dados mais atualizada (2021), apresenta os seguintes dados e
indicadores de Capao Bonito para contextualizar este trabalho:

Populacéo atendida com servicos de agua: 45.997
Extensdo de redes de agua (km): 202,44

NUmero de ligagdes ativas de agua: 15.734
NUmero de economias ativas de agua: 15.933
Volume de agua produzido (m3/ano): 2.445.300
Volume de 4gua micromedido (m3/ano): 1.841.630
indice de perdas na distribuicdo (%): 24,45

indice de perdas por ligagdo (litros/lig/dia): 104,83

Estas alternativas devem tomar como base a mesma demanda média total do sistema, para ser avaliado o
impacto da variacdo na distribuicdo em cada nd do sistema, uma vez que conceitualmente os softwares de
modelagem hidraulica computacional utilizam as jun¢des do modelo para atribuir vazdo de demanda. A partir
de uma planilha Excel exportada do sistema comercial da SABESP com as liga¢Oes ativas do sistema e o
consumo lido dos Gltimos 12 meses, aplicou-se um célculo da média histérica somada as perdas estimadas do
sistema, para chegar na demanda média total de 79,5 L/s.

Sendo assim, a partir do consumo médio calculado a partir do cadastro comercial e as perdas totais estimadas,
tem-se a demanda média total do sistema, uma vez que demanda de &gua é a soma destas duas parcelas. Para
todas as alternativas, considerou-se que as perdas totais de d4gua sdo proporcionais ao consumo, no caso do
namero de nos, da populacdo, das edificagbes e das ligacdes de agua para as alternativas 1, 2, 3 e 4,
respectivamente.

Para as perdas totais, considerou-se proporcional a geoespacializacdo do consumo pois € conhecido em
estudos que a maior parcela dos vazamentos esti nos ramais das ligacdes de agua, entre a rede de agua e o
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barrilete de hidrémetro. E os vazamentos sdo a maior representagdo em volume das perdas fisicas no sistema.
Araljo (2005), em seu doutorado, traz a avaliacdo de que apenas 10% dos vazamentos sdo provenientes da
rede de agua, sendo os outros 90% correspondente as ligagGes prediais. Para as perdas aparentes, devido ao
fato que Capdo Bonito ndo apresentar um histérico de ligagbes clandestinas, considera-se que o erro de
contabilizacdo do volume lido é proporcional ao consumo de cada cliente.

Para importar os dados de consumo no modelo hidraulico, foi utilizada a ferramenta ModelBuilder e para
distribuir as demandas foi utilizada a ferramenta LoadBuilder, ambas do software WaterGEMS.

Foram considerados quatro alternativa de distribuicdo de demanda para este trabalho, conforme resumo da
Tabela 1.

Tabela 1: Descricdo resumida das alternativas de distribuicdo de demanda no modelo hidraulico.

Alternativas Descricdo

Alternativa 1 | Divisdo da demanda pelo nimero de nos.

Alternativa 2 | Distribuicdo proporcional aos setores censitarios do IBGE e poligonos de Thiessen dos nés.

Alternativa 3 | Divisdo da demanda pelas edificaces das imagens de radares do Bing.

Alternativa 4 | Utilizac8o das ligacBes ativas de dgua georreferenciadas do cadastro comercial.

A primeira alternativa é a insercdo dos consumos e perdas proporcionalmente a quantidade e concentracéo de
n6s no modelo hidraulico. A segunda é a distribui¢cdo dos consumos pelos setores censitarios do IBGE, com
aplicacdo dos poligonos de Thiessen. A utilizacdo de edificagdes geoespacializadas, identificadas por telhados
em imagens areas como dados publicos, define a terceira alternativa. E, por fim, a quarta alternativa a
importacdo dos consumos medidos das ligagcBes ativas de agua georreferenciadas da companhia de
abastecimento.

A seguir, seréd detalhada a metodologia de distribuicdo de demanda cada alternativa e de analise entre elas.
e Alternativa l

Para a primeira alternativa, divide-se a demanda média total pela quantidade total de nés, conforme equagéo 1,
distribuindo igualmente para todas as juncfes do modelo hidraulico da rede de distribuicdo através da
ferramenta Demand Control Center do WaterGEMS.

Demanda média por n6 = Demanda total / N° de nds equacéo (1)
e Alternativa 2

A segunda alternativa consiste na distribuicdo dos dados de entrada de demanda de &gua pelas éareas dos
setores censitarios definidas pelo IBGE, proporcional a populagdo residente levantada em cada setor pelo
indicado V002.

Para distribuir a demanda em cada n6 dentro do modelo hidraulico, de acordo com os setores, foi utilizada a
ferramenta de elaboracéo de poligonos de Thiessen do WaterGEMS.

Os poligonos de Thiessen sdo usados para analise espacial como objetivo de dividir uma &rea em regiées com
base na proximidade de um conjunto de pontos de referéncia, que, no caso deste estudo, sdo as jun¢des do
modelo hidraulico. Cada regido é representada por um poligono, em que todos os pontos dentro dele estdo
mais proximos de um ponto de referéncia especifico, fornecendo informacGes Uteis sobre a distribuigdo
espacial de dados e a interagdo entre os pontos de referéncia em uma area.

Os poligonos criados consideram e sdo baseados, como arquivo de entrada, nos setores censitarios. Assim,
obteve-se uma area equivalente e correspondente por cada né existente no modelo. A area de cada poligono de
Thiessen é usada para atribuir um valor de populagéo e, proporcionalmente, de demanda, quando comparada e
dividida com a area total do setor censitarios. Assim, a soma dos valores atribuidos para cada nd é igual ao
total estipulado.
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Para importar os poligonos de Thiessen e os poligonos dos setores censitarios, aplicando o célculo de
proporcionalidade de demanda por no, utilizou-se a ferramenta LoadBuilder que carregar estes arquivos em
formato shapefile.

A Figura 2 e Figura 3 demostram os poligonos dos setores censitarios do IBGE com suas respectivas
populagdes residentes e os poligonos de Thiessen por nd, respectivamente. Ja a Figura 4 exemplifica um
detalhe das jungdes e seus respectivos poligonos de Thiessen, em vermelho, dentro do setor censitario, em
preto.

766600 769500 772400

766600 769500 ) 772400

Figura 2: Setores censitarios do IBGE com suas respectivas populacgdes residentes.
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Figura 3: Poligonos de Thiessen (poligonos vermelhos) e Setores censitarios do IBGE (poligonos pretos).
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Figura 4: Detalhe dos poligonos de Thiessen para cada jun¢do dentro dos setores censitarios de IBGE.

e Alternativa 3

A terceira alternativa utiliza edificacdes geoespacializadas elaboradas pelo Bing Maps, através da deteccéo de
imagens entre os anos de 2014 e 2022, incluindo imagens da Maxar, Airbus e IGN France.

Os dados do arquivo que representam as edificacdes foram elaborados em duas etapas. A primeira é a
segmentacdo semantica na qual reconhece a construcao de pixels em uma imagem aérea usando redes neurais
profundas. A segunda etapa € a poligonizacao, convertendo deteccdes de pixel de construgdo em poligonos.
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Como resultado deste trabalho, foi disponibilizado como dados de acesso publico, um arquivo geopackage
com camada de poligonos georreferenciados dos perimetros de cada edificagdo da imagem aérea.

A partir desta camada de poligono, transforma-se numa camada de pontos a partir da centroide. A partir deste
novo arquivo shapefile gerado com os pontos localizados nas edificagdes, importa-se para 0 modelo hidraulico
como o elemento customer meter, nos quais recebem as vazfes de demanda dividida proporcionalmente pela
quantidade de edificacbes do local. Ou seja, divide-se a demanda média total pela quantidade total de
edifica¢des importadas, distribuindo igualmente para todos os customer meter do modelo hidraulico.

Na Figura 5 pode ser observada a geoespacializacdo das edifica¢des do Bing.

e Alternativa 4

Por fim, a quarta alternativa utiliza os consumos medidos reais de ligacOes ativas de agua georreferenciadas.
Estes dados possuem a localizacdo das ligacdes e o histérico de consumo, nos quais foram importados para o
modelo hidraulico e associados aos customer meter.

Desta forma, considera-se a melhor solucdo e a alternativa referéncia de anélise para as demais, uma vez que
usa o consumo lido real do cadastro comercial da companhia de agua.

Na Figura 6 pode ser observada a geoespacializagdo das ligacdes ativas de agua, no mesmo local da Figura 5
€Como comparagao.
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e Metodologia de avaliagdo A: mapa de calor de distribui¢do de demanda

Como primeira metodologia de avaliagdo das quatro alternativas de distribuicdo de demanda, adotou-se a
elaboracdo de mapas de calor da concentracdo de demanda nas jungdes do modelo, com objetivo de ser
possivel visualizar a geoespacializacdo de vazGes no sistema.

Como primeira etapa, exporta-se as jungdes do modelo hidraulico para cada uma das quatro alternativas com a
informacédo da demanda atribuida. Como o arquivo exportado em shapefile, cria-se um mapa de calor dentro
do software QGIS, considerando um raio de 200 metros considerando o peso e soma das vazdes de demanda
das juncdes. O arquivo final gerado é um raster com pixel de 5 por 5 metros, que é atribuida uma simbologia
para melhor visualizacdo do resultado.

e Metodologia de avaliacdo B: variacdo da demanda por centro de reservacdo e por zona de pressao

Um dos objetivos dos trabalhos de modelagem hidraulicos é projetar novas instalagdes do sistema de agua,
principalmente novos reservatorios, elevatorios e valvulas redutora de pressdo. Como outra metodologia de
avaliacdo, avalia-se a diferenca do resultado de vazdo das &reas dos Centros de Reservacdo e das areas dos
Setores de Zonas de Pressdo do sistema.

As vazles de entrada destas &reas impactam diretamente no dimensionamento das novas instalacfes e,
consequentemente, nos investimentos no sistema de &gua.

A Figura 7 demonstra os trés Centros de Reservacdo e a Figura 8 os sete Setores de Zona de Pressdo do
Sistema de Distribuicdo de Agua de Capdo Bonito.
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Figura 8: Setores de Zona de Pressdo do Sistema de Distribuicdo de Agua de Cap&o Bonito.
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e Metodologia de avaliagdo C: varia¢do da pressao na simulagdo em periodo estendido

Para uma ultima metodologia de avaliagdo, o modelo hidraulico foi configurado para simulagdo em periodo
estendido batendo a vaz&o de entrada do sistema a partir de coeficientes de correlagfo da vazdo medida em
campo com a vazao média da mesma area do modelo. Entdo, foram realizadas analises entre resultados de
pressdo obtidos na campanha de medicdo de campo de 48 horas e os dados simulados na modelagem
hidraulica.

O modelo hidraulico usado no estudo ja foi previamente revisado com ajuste de todo cadastro técnico junto da
equipe operacional da SABESP e, também, validado através de uma etapa de calibracdo. Para este estudo,
utilizou-se entdo dados de medi¢do de presséo e vazdo, com objetivo de comparar o resultado da variacdo de
pressao pela perda de carga ao longo do periodo de analise para cada alternativa.

Para a realizacdo da medicdo de vazdo utilizou-se a técnica de Pitometria. Esta técnica compreende na
obtenc¢do da velocidade do fluido que escoa dentro das tubulagdes por meio da diferenga entre a presséo de
estagnacdo e pressdo dinamica, sendo que este valor, de acordo com o Teorema de Bernoulli sera proporcional
ao quadrado da vazédo volumétrica do liquido. Este procedimento é realizado através do equipamento Tubo de
Pitot acoplado numa maleta de Pitometria, responsavel por registrar as informagdes. Segundo Netto e
Fernandes (2015) o Tubo de Pitot € um equipamento que consiste em um tubo de material transparente, com
uma extremidade recurvada em direc¢do a corrente d’agua inserido dentro da tubulacdo a ser medida.

Para as medicOes de pressdo, utilizou-se de DatalLoggers de pressdo, que sdo equipamentos registradores de
dados auténomos utilizados para monitoramento de dados em tempo real. O objetivo desses equipamentos é
viabilizar o monitoramento a distancia, ndo sendo, portanto, necessario a medicédo diaria da informac&o que se
deseja registrar. As tomadas de pressdo sdo realizadas através dos Dataloggers acoplados em pontos de
consumo conectados a rede de distribuicéo.

A Figura 9 demonstra a localizacéo dos trés pontos de medicao de pressdo e do ponto de medicdo de vazdo do
estudo.
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Figura 9: Localizacéo dos pontos de medicao de presséo e do ponto de medicao de vazado do estudo.
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Dentre os dias da campanha de medicdo de campo, em que foram feitas as medi¢cdes de vazdo e pressdo no
sistema, adotou-se um periodo de 48 horas para realizar o estudo, com objetivo de ter resultados de dois dias
de padrdes de consumo e perdas de cargas. Escolheu-se os dias 11 e 12 de maio de 2022. Este periodo foi
escolhido por apresentarem um comportamento padrdo, sem variagcbes bruscas nos dados capturados que
normalmente indicam elevado consumo, problemas operacionais ou vazamentos de agua.

O ponto definido para a medicdo de vazdo esta localizado na Avenida Governador Lucas Nogueira Garcés, n°
324, onde o didmetro da tubulacéo, em que foi instalado o Tubo de Pitot, € 300 mm. A Figura 10 apresenta o
local em que foi realizado a instalacdo do medidor de vaz&o.

Figura 10: Detalhes do local de instalacéo do tubo de Pitot - Ponto de Vazéo.

A Figura 11 apresenta os resultados de campo para pressdo e vazdo, cuja pressdo € simboliza pela linha
vermelha e a vazdo através da linha azul.
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Figura 11: Gréafico medicéo de vazao (azul) - Ponto de Vazao.

O ponto 1 de medicdo de pressdo encontra-se localizado na Av. Elias Jorge Daniel, n°® 48. A Figura 12
apresenta o Datal.ogger de pressdo instalado numa torneira dentro da residéncia de um cliente.
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A Figura 13 apresenta os resultados de campo para pressdao do ponto apresentado, cuja pressao é simboliza
pela linha vermelha.
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Figura 13: Gréfico de medigéo de pressdo — Ponto 1.

O ponto 2 de medicdo de pressdo encontra-se localizado na Rua Virgilio Lirio de Almeida, 367. A Figura 14
apresenta o Datal.ogger de pressdo instalado no cavalete do cliente.
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Figura 14: Detalhes do local de instalacdo do Datalogger - Ponto 2 de Presséo.

A Figura 15 apresenta os resultados de campo para pressdo do ponto apresentado, cuja pressao € simboliza
pela linha vermelha.
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Figura 15: Gréafico medicao de vazao e pressdo - Ponto 2.

O ponto 4 de medicdo de pressdo encontra-se localizado na Rua Tenente Nelson Ricardo de Proencga, n® 421.
A Figura 16 apresenta o DatalL.ogger de pressdo instalado no cavalete do cliente.
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Figura 16: Detalhes do local de instalacio do Datalogger - Ponto 3 de Presséo.

A Figura 17 apresenta os resultados de campo para pressdo do ponto apresentado, cuja pressao € simboliza
pela linha vermelha.

MEDICAO P3 - Rua Ten. Nelson Ricardo de Proenca, 69
16

10

Pressao (m.c.a.)

Pressdo (mca)

Figura 17: Gréfico medicao de vazao e pressdo — Ponto 3.

Também foi avaliada a pressdo média de cada alternativa simulando cenarios na demanda média de agua de
79,5 L/s do sistema como um todo. Como simplificacdo, a pressdo média do sistema foi calculada somando a
pressao de todos as juncdes e dividindo pela quantidade.
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RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados séo apresentados por imagens, tabelas e graficos conforme as trés metodologias da avaliacao
apresentadas.

e Metodologia de avaliacdo A: mapa de calor de distribuicdo de demanda

A Figura 18, Figura 19, Figura 20 e Figura 21 mostram o mapa de calor da concentra¢do de demanda das
alternativas 1, 2, 3 e 4, respectivamente.

766600 769500 772400

766600 769500 772400

Figura 18: Mapa de calor da concentracdo de demanda da alternativa 1.
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766600 769500 772400

766600 769500 772400

Figura 19: Mapa de calor da concentra¢do de demanda da alternativa 2.

766600 769500 772400

766600 769500 772400

Figura 20: Mapa de calor da concentracdo de demanda da alternativa 3.
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Figura 21: Mapa de calor da concentra¢do de demanda da alternativa 4.

e Metodologia de avaliacdo B: variacdo da demanda por centro de reservacdo e por zona de presséo

O resultado da diferenca total proporcional as vazdes de entrada para os Centro de Reservacdo do sistema de
Capéo Bonito foi de 13,4%, 21,8% e 2,6% para as alternativas 1, 2 e 3, consecutivamente. Ja para as Zonas de
Pressdo foi de 18,7%, 22,0% e 6,3% para as alternativas 1, 2 e 3, consecutivamente. Todas em relacdo a
alternativa 4.

A Tabela 2 e Tabela 3 mostram o resultado de demanda das alternativas 1, 2 e 3, por Centro de Reservacdo e
por Zona de Pressdo do sistema, com uma comparagdo de diferenca em percentual para a alternativa 4,
considerando que essa alternativa € a referéncia padrdo para se trabalhar a distribuicdo das demandas dentro da
modelagem hidraulica.
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Tabela 2: Resultados das demandas de cada alternativa por Centro de Reservacdo do sistema.

Alternativa 1
Centro de Reservagdo RET Sede REL Sede REL Centro
Demanda Média 32,9L/s 36,7 L/s 99 L/s
Demanda Maxima Diaria 38,1L/s 425 L/s 11,4 L/s
Demanda Méaxima Horaria 53,6 L/s 59,7 L/s 16,1 L/s
Reservacao Necessaria 1.097 m3 1.223 m3 330 m3
Diferenga 13,8% 16,2% 1,6%
Diferenca proporcional total 13,4%

Alternativa 2
Centro de Reservagdo RET Sede REL Sede REL Centro
Demanda Média 46,8 L/s 25,5L/s 7,2 L/s
Demanda Maxima Diaria 54,1 L/s 29,5 L/s 8,3 L/s
Demanda Maxima Horaria 76,2 L/s 41,5L/s 11,7 L/s
Reservacgdo Necessaria 1.559 m3 850 m3 240 m3
Diferenca 22,5% 19,3% 26,0%
Diferenca proporcional total 21,8%

Alternativa 3
Centro de Reservacio RET Sede REL Sede REL Centro
Demanda Média 38,1LJ/s 32,7L/s 8,8 L/s
Demanda Maxima Diaria 44,0 L/s 37,8 L/s 10,2 L/s
Demanda Maxima Horaria 61,9 L/s 53,1L/s 14,3 L/s
Reservacao Necessaria 1.268 m3 1.088 m3 293 m?
Diferenca 0,4% 3,4% 9,6%
Diferenca proporcional total 2,6%

Alternativa 4
Centro de Reservagao RET Sede REL Sede REL Centro
Demanda Média 38,2 L/s 31,6 L/s 9,7L/s
Demanda Maxima Diaria 442 L/s 36,5 L/s 11,3 L/s
Demanda Maxima Horaria 62,2 L/s 51,4 L/s 15,8 L/s
Reservagdo Necessaria 1.273 m3 1.052 m3 324 m3

18
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Tabela 3: Resultados das demandas de cada alternativa por Zona de Pressdo do sistema.

Alternativa 1
Zona de QP Vila QP Jardim | EPAT Vila | EPAT Vila
Presséo RET Sede | REL Sede | REL Centro Aparecida | Alvorada Brasil Aparecida
Eﬂeé'g‘;”da 16,7L/s | 354 L/s 9.9 Ls 13,0 L/s 1,0 L/s 03 L/s 32Ls
Demanda
Maxima 19,3 L/s 41,0L/s 11,4 L/s 15,1 L/s 1,1L/s 0,3 L/s 3,7L/s
Diéria
Demanda
Maéaxima 27,2 L/s 57,7 L/s 16,1 L/s 21,2 L/s 16L/s 0,5L/s 5.2 L/s
Horaria
Diferenca 12,9% 20,8% 1,6% 26,6% 11,1% 74,1% 43,8%
Diferenca proporcional total 18,7%
Alternativa 2
Zona de QP Vila QP Jardim | EPAT Vila | EPAT Vila
Presséo RET Sede | REL Sede | REL Centro Aparecida | Alvorada Brasil Aparecida
Eﬂeérggnda 169L/s | 245L/s 7.2 Lis 239 L/s 0,7 Lis 03 L/s 6,0 Lis
Demanda
Maxima 19,6 L/s 28,3 L/s 8,3 L/s 27,7 LIs 0,8 L/s 0,4 L/s 6,9 L/s
Diaria
Demanda
Maxima 275L/s 39,9 L/s 11,7 L/s 389 L/s 1,1L/s 0,5L/s 9,7L/s
Horaria
Diferenga 14,3% 16,5% 26,0% 34,9% 36,1% 72,4% 5,3%
Diferenca proporcional total 22,0%
Alternativa 3
Zona de QP Vila QP Jardim | EPAT Vila | EPAT Vila
Presséo RET Sede | REL Sede | REL Centro Aparecida | Alvorada Brasil Aparecida
Eﬂeérggnda 16,0L/s | 30,7 L/s 8.8 L/s 16,4 L/s 0,9 L/s 1,1L/s 56 L/s
Demanda
Maxima 18,5 L/s 35,5L/s 10,2 L/s 19,0 L/s 1,0L/s 1,3L/s 6,5L/s
Diéria
Demanda
Maxima 26,1 L/s 499 L/s 14,3 L/s 26,7 L/s 15L/s 1,8L/s 9,1L/s
Horaria
Diferenca 8,2% 4,5% 9,6% 7.4% 16,7% 6,0% 1,1%
Diferenca proporcional total 6,3%
Alternativa 4
Zona de QP Vila | QPJardim | EPAT Vila | EPAT Vila
Presséo RET Sede | REL Sede | REL Centro Aparecida | Alvorada Brasil Aparecida
fﬂeé“;g”da 148L/s | 293L/s 97 Lis 17,7 Us 1,1Ls 12Ls 57 Lis
Demanda
Maxima 17,1 L/s 339 L/s 11,3 L/s 20,5 L/s 1,2 L/s 1,3L/s 6,5 L/s
Diéria
Demanda
Maxima 241 L/s 478 L/s 15,8 L/s 289 L/s 1,8L/s 19L/s 9,2 L/s
Horaria
ABES - Associacgao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 19
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e Metodologia de avaliagdo C: varia¢do da pressdo na simulacdo em periodo estatico e estendido

A Figura 22, Figura 23 e Figura 24 demostram os resultados de variacdo de pressdo ao longo de 48 horas
durante o periodo de dados medidos em campo, com o resultado da medi¢do em campo (pontos) e o resultado
hidraulico de cada alternativa (linhas). Na Figura 22 a linha do resultado hidraulico da alternativa 3 (vermelha)
estd sob a linha da alternativa 4 (azul), pois tiveram praticamente 0 mesmo resultado. Na Figura 23 a linha do
resultado hidraulico da alternativa 1 (magenta) esta sob a linha da alternativa 3 (vermelha), pois neste ponto
também tiveram praticamente o mesmo resultado.
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— Metodologia 1 — Metodologia 2 — Metodologia 3
— Metodologia 4 = Dados medidos em campo

Figura 22: Graéfico de pressdo em 48h do ponto 1 medido em campo e resultados das alternativas.
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20,0
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Figura 23: Gréfico de pressdo em 48h do ponto 2 medido em campo e resultados das alternativas.
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Figura 24: Gréfico de pressdo em 48h do ponto 3 medido em campo e resultados das alternativas.

A Tabela 4 mostra a pressdo média do sistema todo para cada alternativa e compara em percentual com a
alternativa 4.

Tabela 4: Resultados de cada alternativa de pressdo média do sistema.

Alternativa Pressdo média Diferenca
Alternativa 1 33,4 mca 0,3%
Alternativa 2 33,1 mca 0,6%
Alternativa 3 33,0 mca 0,9%
Alternativa 4 33,3 mca

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A alternativa que apresentou a melhor solucéo para a distribui¢do de demandas no modelo hidraulico foi a 4,
realizada através das ligacGes ativas georreferenciadas, uma vez que ela apresenta o histérico de padréo de
consumo de cada consumidor conectado ao sistema de distribuicdo de dgua, com dados reais do cadastro
comercial.

Neste estudo, na impossibilidade de se utilizar os dados georreferenciados de liga¢des de agua, a alternativa 3,
das edificagdes geoespacializadas, seria a melhor solucdo. Entende-se que este resultado positivo é devido as
edificacBes representarem a urbanizacdo da cidade. E, consequentemente, traduzirem a concentracdo de
demanda de agua dentro do sistema. Isto pode ser observado na similaridade dos mapas de calor das
alternativas 3 e 4.

Na segunda alternativa, que distribui as demandas a partir dos setores censitarios do IBGE, os dados foram
coletados ha mais de dez anos, no censo de 2010. Dependendo da evolucéo populacional da cidade e de como
sdo as taxas de crescimento, pode acarretar uma grande defasagem. Além disso, os setores que estdo fora de
area com alta urbanizagdo ndo representam em sua totalidade as areas ocupadas, pois também englobam areas
rurais e de mata, podendo causar um efeito de concentracdo da demanda correspondente de todo setor numa
juncdo mais afastada ou isolada do sistema de abastecimento, acumulando uma vazdo inexistente nos extremos
do sistema de agua. Ainda pode-se observar que a populacdo residente ndo representa necessariamente o
consumo de &gua, porque dentro de uma cidade ha, por exemplo, areas comerciais, empresariais, de industrias
e de edificacbes publicas. No mapa de calor desta alternativa, observa-se exatamente isso. Ha uma
concentracdo de distribuicdo de demanda mais ao norte do municipio, diferindo da alternativa 4.
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A alternativa 1 é realizada de forma simples e rapida. Mesmo assim, mostrou um resultado satisfatorio. Pode
ser usada desde que seja conhecida suas limitagdes. Analisando o mapa de calor da distribuicdo de demanda,
nota-se uma concentracdo excessiva num ponto do sistema a oeste. Porém, isso se deve apenas a uma
concentragdo de jungdes no local, em razdo da existéncia de um loteamento recente com rede dupla. N&o
representa em sua totalidade a demanda de agua.

Quanto a analise de todas as alternativas pela variacdo de pressdo do sistema, ndo foram observadas diferencas
relevantes que possam direcionar para uma melhor solucdo. Todos os resultados foram muito préximos.
Mesmo para a simulacdo em periodo estendido, apesar da alternativa 4 com consumos reais ter o resultado
mais préximo dos dados medidos em campo, ndo foram constatadas diferencas impactantes para um resultado
satisfatorio de calibracdo do modelo hidraulico.

CONCLUSOES / RECOMENDACOES

Inicialmente é importante destacar que o resultado deste estudo se refere ao sistema de abastecimento de 4gua
de Capédo Bonito, dentro das informacfes existentes e da sua realidade. Os resultados obtidos com esse estudo
podem divergir para outros sistemas e sua aplicacdo deve ser utilizada como um norte orientativo para futuros
trabalhos, apoiando numa tomada de decisdo da metodologia a ser adotada. Porém, ressalta-se que algumas
particularidades de cada sistema podem impactar no resultado e na viabilidade de uma metodologia ou outra.
Devem ser avaliadas condi¢fes como o tipo e a forma de urbanizacdo, o espalhamento da malha do sistema de
distribuicdo, os limites geograficos e urbanos, o padréo e o perfil de consumo de cada localidade, a topografia
e a concepgdo do sistema de &gua.

Apenas para reforcar, a ideia é que sempre se avalie as particularidades e especificidades de cada estudo de
modelagem hidraulica computacional. Entretanto, na analise do resultado deste estudo, do sistema de Cap&o
Bonito, a terceira alternativa apresentou maior eficiéncia quando ndo ha dados comerciais georreferenciados.
E, portanto, uma solucdo simples, eficaz e com dados publicos.

Em contrapartida, a segunda alternativa, ainda que o processo de importacdo de demanda seja mais trabalhoso,
ndo apresentou um resultado satisfatorio. Para utilizacdo dos setores censitarios do IBGE, recomenda-se
inicialmente que seja realizado um tratamento dos dados, como modificagbes dos setores para as areas com
urbanizacdo e uma atualizacdo da populacéo residente desde o ano de 2010, a partir da andlise de um histérico
de imagens aéreas. Contudo, desta forma, aumenta-se o trabalho e o tempo a ser dedicado no estudo de
modelagem. E é importante lembrar que, no momento da publicacdo deste artigo, ha um novo censo a ser
divulgado.

A primeira alternativa é uma op¢io para projetos que ndo exigem grande precisdo nos resultados. E um bom
caminho para simplificar e diminuir o tempo de constru¢do do modelo hidraulico.

Para iniciar um trabalho de modelagem hidraulica de sistema de distribuicdo de agua, recomenda-se analisar
com a devida atencdo a qualidade dos dados disponiveis. Numa situagdo em quem que ndo ligagdes ativas de
agua georreferenciadas, pode-se adotar outras estratégicas para melhorar o resultado da distribuicdo de
demanda. Um exemplo é realizar a locagdo manual dos maiores consumidores do sistema de agua, a partir do
cadastro comercial, como condominios, prédios, edificios publicos, fabricas, entre outros.

Outra forma de aumentar ainda mais a correlacdo de demanda com o sistema existente, & aprimorar a
metodologia de distribuicdo das perdas. Para as perdas reais, por exemplo, pode-se equacionar uma relagéo
entre a volume perdido e a pressdao do sistema, com dados de campo e do préprio modelo hidraulico.
Exemplificando também para as perdas aparentes, pode-se realizar um diagnéstico do parque de hidrémetros
vinculando um erro de submedicdo estimado por ligacdo, que se replica no modelo hidraulico, bem como se
atentar & existéncia de concentragdo de ligacdes clandestinas, &reas com abastecimento ndo autorizado ou nao
medido e ainda locais sem micromedicao, que afetam diretamente o resultado.

Em alguns casos que ndo ha dados da companhia de agua disponiveis, pode-se ainda buscar fontes em outros
setores, como numa companhia de energia elétrica.

Por fim, acrescenta-se que, sempre que possivel, deve-se realizar uma etapa de calibracdo dos modelos
hidraulicos construido a partir de dados medidos em campo. Desta maneira, ha uma maior garantia, dentro o
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limite da qualidade dos dados de medicéo e abrangéncia do sistema, em que o modelo é representativo como
um gémeo digital do sistema real existente.
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