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RESUMO

MOURA, V. M. Modelacido Matemadtica e Sistema de Informacdo Geogrdfica
como Suporte ao Gerenciamento de Sistema de Abastecimento de Agua —
Sistema Coophema de Cuiaba/MT. Cuiaba, 2005. 131p. Dissertagcdo (Mestrado)
— Programa de Pds-Graduagdo em Fisica e Meio Ambiente, Universidade

Federal de Mato Grosso.

O sistema de abastecimento de agua pode ser considerado uma das infra-
estruturas mais importantes de um nucleo urbano. No entanto o gerenciamento e
planejamento das redes de abastecimento muitas vezes seguem critérios empiricos
e primitivos, tornando assim o gerenciamento mais complexo em func¢do da
grande dispersdo da informagao relativo ao sistema de abastecimento. Em vista da
dos beneficios da boa gestdo dos Sistemas de Abastecimento de agua, este estudo
buscara, através do Sistema de Informagdo Geografica e da Modelagem
Matematica, dar suporte a tomada de decisdes para andlise do sistema de
abastecimento existente e previsdo do comportamento hidraulico, em face de
diferentes situagdes passiveis de ocorrer. Pois o conhecimento adquirido pode
minimizar a dispersdo da informacgdo, e beneficiar no uso eficiente do sistema
existente € o atendimento das necessidades dos usuarios de forma satisfatoria,
tanto do ponto de vista quantitativo quanto qualitativo. Os resultados
demonstraram que podem ser produzidas informagdes para melhoria do
conhecimento geral do sistema de abastecimento, pois o que ocorre ¢ a grande

dispersao de informagdo dentro da empresa gestora.

Palavras Chaves: 1. Gerenciamento; 2. Sistema de abastecimento; 3. Simulagao.
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ABSTRACT

MOURA, V. M. Mathematical modelling and System of Geographical
Information as Support to the Administration of System of Water supply -
System Coophema of Cuiabda/MT. Cuiaba, 2005. 131p. Dissertacdo (Mestrado)
— Programa de Pos-Graduagdo em Fisica e Meio Ambiente, Universidade

Federal de Mato Grosso.

The system of provisioning can be considered one of the most important
infrastructures of an urban nucleus. However the administration and planning of
the nets of provisioning many times follow empiric and primitive criteria, turning
like this the most complex administration in function of the great dispersion of the
relative information to the system of provisioning. In view of the importance of
the preservation of the natural resources (water), this study will look for through
the System of Geographical Information and of the Mathematical Modelling, to
give support to the socket of decisions for analysis of the system of existent
provisioning and forecast of the hydraulic behavior, in face of different
susceptible to situations to happen. Because the acquired knowledge can minimize
the dispersion of the information, and to benefit in the efficient use of the existent
system and the service of the users' in a satisfactory way needs, so much of the
point of view quantitative as qualitative. The results demonstrated that
information can be produced for improvement of the general knowledge of the
system of provisioning, because the one that happens is the great dispersion of

information inside of the company manager.

Key words: 1Administration; 2. system of provisioning; 3. simulation.



APRESENTACAO

Muitos sdo os caminhos para o desenvolvimento de uma dissertagdo ou
tese. A escolha coerente ndo ¢ aquela que atenda aos anseios pessoais do autor ou
orientador, mas sim aquela que podera servir de ponto de partida para o
desenvolvimento de um assunto, esteja ele ou ndo na atualidade ou sirva de
continuidade para outro. E ndo apenas isso, mas escolher um tema que possa ser
colocado em pratica, academicamente ou profissionalmente, logo apos a
conclusdo dos trabalhos é ainda uma tarefa mais dificil. Neste caso, vale a
experiéncia académica do autor, adquirida ao longo da pesquisa bibliografica, das
aulas assistidas ao longo do periodo da graduacdo e pds-graduagdo e, em certos

casos, a experiéncia adquirida conjuntamente no cotidiano.

Para escolha do tema na area de Sistema de Abastecimento de Agua,

foram feitas varias consideragdes pela autora e orientadora, as quais destacam-se:

1. A atual situacdo que se encontra o Brasil em termos de abastecimento de dgua
e a crescente demanda por esse recurso natural escasso. Pesquisas ja
mostraram que apesar do Brasil ser uma das maiores reservas de agua doce do
mundo, o seu acesso depara-se com a situacao espacial do recurso frente a
localizagdo da concentracdo da populagdo. Isto torna a alocacdo de recursos,
através de instrumentos legais e de medidas técnico-operacionais para os
diversos tipos de uso (abastecimento, agricultura, industria, geracao de
energia elétrica, lazer e turismo), desigual entre os estados e/ou regides e de

dificil decisdo.

2. Os dados dos sistemas de abastecimento existem, mas a analise destes dados
para confec¢do de relatorios de situagdo dos sistemas se torna dificil em
funcdo da grande quantidade de dados. A manipulagdo destes dados requer o
conhecimento de utilizacdo de softwares para manipulacdo de grande
quantidade de dados para visualizagdo espacial das situagdes anteriores e

atuais.

3. Ainda ¢ de pouca expressio no Brasil o uso de softwares (modelos

matematicos) destinados a quantidade e / ou a qualidade de agua, seja na



operagdo, controle e / ou planejamento de sistemas produtores de

abastecimento publico;

4. O conhecimento de que ¢ a populagdo quem muitas vezes sustenta as
pesquisas de mestrado e doutorado nas instituigdes publicas, merecendo o

devido retorno.

Através deste estudo, ¢ desejo da autora, que futuramente o presente
trabalho possa servir como suporte no desenvolvimento de ferramentas para
utilizagdo em sistemas semelhantes, sejam elas destinadas a qualquer tipo de uso

para gerenciamento de sistemas de abastecimento de agua.



1 INTRODUCAO

O sistema de abastecimento de agua € constituido por um conjunto obras, com a
funcdo de disponibilizar dgua potavel aos nucleos urbanos. Em funcio disso pode ser

considerada uma das obras mais importantes de uma cidade.

Em vista disto, o objetivo dos responsaveis pelo sistema de abastecimento ¢
disponibilizar a 4gua em quantidade e pressao suficiente, com boa qualidade e sem
interrupgdes. No entanto, a concentracdo de esfor¢os na construgdo, relegou muitas
vezes para segundo plano de prioridades as questdes ligadas ao planejamento, a

operacao e a manutencdo dos sistemas de abastecimento de agua.

Devido a isso muitas sdo as deficiéncias no que se refere ao gerenciamento e
planejamento do sistema de abastecimento como um todo, exigindo dos gestores e
operadores muito conhecimento do sistema e das condi¢des de funcionamento face as
solicitacdes atuais e futuras, se tornando uma tarefa complexa. A falta de conhecimento
das caracteristicas ¢ da funcionalidade do sistema, por exemplo, ocasiona elevadas

percentagens de perda de agua, que muitas vezes podem ser evitadas.

Justifica-se, deste modo, o desenvolvimento de novas metodologias que visem a
reabilitacdo e conhecimento destes sistemas buscando o funcionamento adequado dos
mesmos, dentro de padrdes técnicos satisfatorios e de condi¢cdes que gerem menor
impacto social e ambiental. Além disso, ¢ importante que se levem em consideragdo o

aumento da confiabilidade e seguranca dos servigos prestados.



Com a utilizacao de técnicas e ferramentas computacionais espera-se dar auxilio
nos processos de andlise, operagdo, planejamento e tomada de decisdo em sistema de
abastecimento de dgua, dando assim suporte para a solugcdo dos complexos problemas

de planejamento.

Deste modo o objetivo geral ¢ avaliar a aplicabilidade de Sistema de Informagao
Geografica para otimizar a visualizagdo espacial de dados e a modelagem matematica
para simulagdo das caracteristicas hidraulicas na rede de distribui¢do e para dar suporte
a percepgdo e analise do conjunto das infra-estruturas existentes. Dentro do presente

objetivo geral, os objetivos especificos se subdividem em:

> Elaborar mapas tematicos para apresentagdo de diagnostico do Sistema de

Abastecimento Coophema;
> Mostras a relevancia do estudo para a companhia gestora;

> Aplicar e avaliar a utilizacdo de software de modelagem hidraulica, em especial

o EPANET 2.0 no Sistema de Abastecimento Coophema;
> Verificar a necessidade de Calibragdo do Sistema de Abastecimento Coophema;

> Propor alteracdes na rede de distribuicdo de agua existente, caso seja necessario.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na revisdo bibliogréafica sera abordado temas e conceitos do funcionamento do
sistema de abastecimento de agua, apresentacdo do software simulador EPANET 2.0 e
do Sistema de Informac¢ao Geografica (ARCVIEW 3.2 ESRI), mostrando os beneficios
como forma de melhoria da qualidade do gerenciamento de sistema de abastecimento,
visualizacao espacial de dados existentes € no desenvolvimento de solugdes técnicas e

de agdes para reparar, prevenir € minimizar a ma utilizacdo dos recursos hidricos.
2.1 SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA

Entende-se por sistema de abastecimento de 4gua o conjunto de equipamentos,
obras e servicos voltados para o suprimento de agua a comunidades, para fins de
consumo doméstico, industrial e publico. Estes sistemas sdo compostos, de uma
maneira geral, pelas unidades de captagdo, tratamento, estacdo elevatoria, aducao,

reservatorios, rede de distribuicdo e ligagdes prediais, (GOMES, 2004).

Em vista da importancia de um adequado sistema de abastecimento de agua,
grandes esforcos vem sendo feitos, particularmente nas ultimas décadas do século 20,
com elevados investimentos, de modo a se levar agua de boa qualidade ao maior
nimero possivel de usudrios, especialmente dos paises em desenvolvimento, onde a
situacdo de abastecimento de 4gua ¢ menos favoravel. No Brasil um imenso progresso
em relacdo a implantagdo de sistemas de abastecimento de agua se deu nas décadas de

1970 e 1980 com a implementacdo do PLANASA — Plano Nacional do Saneamento —



que permitiu ao pais atingir niveis de atendimento de cerca de 90% da populagdo urbana

(TSUTIYA, 2005).

Hoje, nos centros urbanos mais desenvolvidos, as maiores deficiéncias
observadas em sistemas de abastecimento de agua se devem principalmente a
deterioragdao dos sistemas mais antigos, especialmente na parte de distribuicao de agua,
com tubulacdes antigas apresentando freqiientes problemas de rompimentos e de
vazamentos de agua, ou mesmo a falta de abastecimento de areas urbanas que
apresentam rapido e desordenado crescimento. Assim, para esses centros urbanos, as
necessidades de adequagdes dos servicos de abastecimento de dgua estdo ligadas &
reabilitagdo de redes de transporte e distribuicdo de agua mais antiga, bem como a
construcdo e ampliagdo dos sistemas para atender as novas dreas de crescimento.
Estima-se que nos grandes centros urbanos os maiores investimentos necessarios serao
para a recuperacao das partes mais antigas dos sistemas de transporte e distribuicao de

agua potavel.

A deteorizacdo dos sistemas de transporte e distribui¢do de 4gua mais antigos,
deve-se a falta de adequada manuten¢ao e recuperacao, resultando em elevados indices
ocasionados pelos constantes vazamentos, com importantes reflexos no faturamento por
parte da prestadora de servico, e ainda colocando o sistema de abastecimento vulneravel
a contaminagdo da 4gua através de perda de estanqueidade das tubulagdes e juntas

danificadas.

Na figura 1.0 é apresentado o esquema geral que constitui um sistema de
abastecimento de agua. Sdo demonstradas as principais entradas e saidas de agua e
diversos tipos de perdas em um sistema de distribui¢do tipico, por ordem seqiiencial,

desde a captagdo da agua bruta até ao consumo de dgua pelos clientes.
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Figura 1- Principais elementos dos sistemas de abastecimento de agua, com identificacio dos
componentes do balanco hidrico e localizacdo dos pontos de mediciao de caudal.

Fonte: (ALEGRE, 1998)

A eficiéncia com que os recursos existentes para otimizacdo da rede sdo
utilizados depende, entre outros fatores, da forma como a rede foi projetada e gerida, de
modo a minimizar os desperdicios. Assim, para que estes desperdicios sejam
minimizados é necessario que as infra-estruturas existentes sejam adequadas, que os
recursos naturais sejam racionalmente utilizados e que este conjunto seja gerido com

eficacia e sustentabilidade (ALEGRE & COELHO, 1998).

A indtstria da 4agua tem sofrido um rapido desenvolvimento na maioria dos
paises, incluindo o Brasil. Atualmente, as iniciativas neste dominio devem sobretudo
visar um desenvolvimento sustentavel, ou seja, programar investimentos a médio e
longo prazo, racionalizar e otimizar os recursos disponiveis através de implementacao
de solugdes integradas e economicamente eficazes, de forma a permitir um desempenho
aceitavel dos sistemas (CORREIA, 1996; COELHO & ALEGRE, 1997, citado por
CARDOSO et. al., 1999).

O abastecimento de agua passou por trés fases (FARIA & ALEGRE, 1996) tal
como se apresenta na Figura 02: a fase da quantidade, qualidade e da exceléncia. A

primeira refere-se, essencialmente, a disponibilizagdo de 4gua em quantidade suficiente.



A segunda esta ligada a anterior, porém intensificando os cuidados e atendimentos aos
padrdes de qualidade; a fase da exceléncia procura acrescentar aos estadios anteriores a
vertente da qualidade do servico prestado, numa Optica de desenvolvimento sustentavel

em termos sociais econdmicos e ambientais.
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Figura 2 — Fases de desenvolvimento dos servicos de abastecimento de agua

Fonte: (ALEGRE, 1996).

ALEGRE & COELHO (1998) salientam que depois de estabelecidos os
objetivos de qualidade de servigo a atingir, as entidades gestoras devem continuamente
procurar adotar medidas conducentes 4 minimiza¢do do consumo dos recursos naturais
(por exemplo: uso eficiente da agua e energia), financeiros, técnicos e humanos
disponiveis. Neste contexto, a unidade gestora assistira a um profundo processo de

mudanca.
As principais motivagdes para esta mudanga sdo as seguintes:

» A medida que o nivel de cobertura da populagdo aumenta, cada vez mais se
promovem expansoes ou reforcos de sistemas existentes, sem avaliar os

impactos de novas ampliagdes como um todo;

> E maior a sensibilizagdo para a necessidade de sustentabilidade da gestdo;



» A existéncia de uma maior conscientizacdo para os aspectos ambientais, que se
reflete na necessidade de racionalizar o uso dos recursos naturais em agua e

energia;

» Maior relevancia dos aspectos da qualidade da 4gua inerentes as exigéncias

legais;

» O aumento da conscientiza¢do da necessidade de garantir bons niveis de servigo
durante toda a vida da obra, pelo que a identificacdo e andlise dos cenarios de
operacao mais adequados devem ser feitas precocemente, desde o inicio da fase

de planejamento e projeto;

» O progressivo reconhecimento das vantagens de adogdo de uma visdo integrada
e pluridisciplinar da gestdo dos sistemas através de software de simulacdo, que
contemple, nomeadamente, os aspectos hidraulicos, de qualidade de agua, de

fiabilidade, de gestdo de energia, de recursos humanos e de manutengao;
» A acessibilidade, cada vez maior, do equipamento computacional;

» O papel do cidaddo — consumidor ter vindo progressivamente a ganhar
relevancia, em particular por meio dos 6rgdos de comunicagdo social e das
organizagdes nao governamentais ligadas aos direitos do consumidor e a defesa
do ambiente; este fato exige por parte das entidades gestoras a demonstracao
publica através de formas de expressdo adequadas de que procuram, em cada
momento, atingir niveis de qualidade de servigco tdo elevados quanto lhes ¢

possivel.

Sendo a dgua um fator essencial para o desenvolvimento s6cio — econdmico, €
conseqlientemente um recurso estratégico e estruturante 4 semelhanca do que se passa
na Unido Européia, hd necessidade de se garantir uma elevada eficiéncia no seu uso,
como contributivo para a sustentabilidade dos recursos naturais, o que deve
corresponder a uma opgao estratégica clara de gestao de recursos hidricos (BAPTISTA,

2002).



2.2 PARTES CONSTITUINTES DO SISTEMA DE
ABASTECIMENTO DE AGUA

Para compreensdo de um sistema de abastecimento 4gua € necessario entender

diversos componentes nele incluido, descritos abaixo:
» Manancial:

E o ponto de onde comeca o sistema, onde ¢ retirada a dgua para o abastecimento.
Deve fornecer vazao suficiente para atender a demanda de agua no periodo de

projeto, e a qualidade dessa agua deve ser adequada sob o ponto de vista sanitario.
» Captacao:

Entende-se por obras de captagdo o conjunto de estrutura e dispositivos construidos
ou montados junto a um manancial, para a tomada de agua destinada ao sistema de
abastecimento. Os mananciais de superficie sdo os rios, os corregos, lagos e
reservatorios artificialmente formados. Estes ultimos, muitas vezes, sdo construidos
como parte integrante do sistema de captacdo, visando assegurar a obtencdo da

vazdao necessaria.

As obras de captacdo devem ser projetadas e construidas de forma que, em qualquer
época do ano, sejam asseguradas condicdes de facil entrada da 4gua e, tanto quanto
possivel, da melhor qualidade encontrada no manancial em consideragdo.
Outrossim, deve-se ter sempre em vista, ao desenvolver um projeto, facilidades de

operag¢ao e manutenc¢ao ao longo do tempo.

Por tratar-se, geralmente, de estruturas construidas dentro da dgua, sua ampliacao
¢, por vezes, muito trabalhosa. Por isso, recomenda-se a construgdo das partes
mais dificeis numa sé etapa de execug¢do, mesmo que iSso acarrete maior custo

inicial.
» Estacio Elevatoéria:

Destinada a recalcar a agua para a unidade seguinte. Em sistemas de
abastecimento de agua, geralmente ha varias estacdes elevatorias, tanto para o

recalque de dgua bruta, como para o recalque de dgua tratada. Também ¢ comum



a estacdo elevatoria, tipo “booster”, que se destina a aumentar a pressao e/ou

vazdo em adutoras ou redes de distribuicdo de agua.
Adutora:

Adutoras sdo canalizagdes dos sistemas de abastecimento ¢ destinam-se a
conduzir agua entre unidades que precedem a rede distribuidora. Nao possuem
derivacdes para alimentar distribuidores de rua ou ramais prediais. Ha,
entretanto casos em que da adutora principal partem ramificagcdes (subadutoras)

para levar 4gua a outros pontos fixos do sistema.

As adutoras interligam tomadas, estagdes de tratamento e reservatorios,

geralmente na seqiiéncia indicada.

Sdo canalizagdes de importdncia vital para o abastecimento de cidades,
mormente quando constituidas de uma s6 linha, como acontece na maioria dos
casos. Qualquer interrup¢do que venham a sofrer afetard o abastecimento da

populagdo, com conseqiiéncias significativas.

Aos engenheiros e responsaveis pelos servicos de dgua, como aos mestres e
operarios, os acidentes em adutoras causam os maiores aborrecimentos porque
exigem um trabalho fora do comum para restabelecer em prazo curto a
normalizagdo do suprimento. Aos administradores publicos, as bruscas
paralisacdes de fornecimento provocam acentuados impactos negativos e até

implicagdes de carater politico.
Estacio de tratamento de agua:

Destinada a tratar a agua de modo a adequar as suas caracteristicas aos padroes

de potabilidade.

Reservatorios:

As finalidades dos reservatérios de distribui¢do sdo:
a) Atender as variagdes de consumo;

b) Atender as demandas para extingdo de incéndios;
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¢) Atender ao consumo em situagdes de emergéncias que produzem interrupgao

no abastecimento;
d) Melhoria das condi¢des de pressdo: pressdo estavel, em picos.
» Rede de distribuicéo:

Formada de tubulagdes e 6rgaos acessorios, destinada a colocar agua potavel &
disposi¢do dos consumidores de forma continua, em quantidade e pressdao

recomendada.

2.3 MODELOS SIMULADORES

O termo simulagdo geralmente refere-se a representacdo do comportamento de
um sistema fisico de interesse. No caso especifico dos sistemas de abastecimento de
agua, modelos matematicos visam reproduzir a dindmica de um sistema existente ou
proposto, e sao comumente utilizados na fase de projeto, para o dimensionamento das
unidades e, ap6s o inicio de operacdo, para avaliagdo de seu desempenho (CARRIJO,

2004).

Modelos de simulagdo sdao modelos matematicos cujas técnicas permitem
representar alternativas propostas e simular condi¢des reais que poderiam ocorrer dentro
de uma faixa de incertezas, inerentes ao conhecimento técnico cientifico (TUCCI,

1998).

No campo do projeto e do diagnostico de funcionamento de sistemas de
distribuicdo de dgua, os modelos de simulacdo sdo os instrumentos computacionais mais
consagrados, constituindo um complemento importante a experi€éncia dos técnicos
envolvidos. Fornecem informagdo de grande relevancia no apoio a tarefas como a
operagdo diaria, o controle de perdas, a reabilitacio dos sistemas, a avaliagdao do
impacto de novos licenciamentos, a escolha de pontos de amostragem, o estudo de

reforcos de cloragem e a otimizagao da gestdo de volumes bombeados, entre outras.
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No Brasil constata-se, no entanto, que a utilizagdo efetiva destes simuladores na

industria da dgua ainda € pouco freqiiente em fung¢ao de:

>

>

>

Ser uma tarefa de certa complexidade, exigindo empenhamento e especializagdo

técnica;

Necessidade de manutengao periddica que um modelo de simulagdo acarreta,

uma vez desenvolvido, para se manter operacional;

Os custos do software e a reduzida oferta, até ha pouco tempo, de programas em

portugués.

Um modelo matematico consiste n+a resolu¢do de uma Unica equagdo ou um

conjunto de equacdes matematicas formuladas para representar um processo natural ou

artificial. O processo de modelagem, de forma geral, envolve o conhecimento:

>

Do fendmeno a ser estudado;

Do problema a ser resolvido;

Da abstragdo (uma simplificagdo do problema);

Dos objetivos, restrigdes e critérios de solucao que devem ser declarados;

Da definicdo e a formulacdo do modelo com a escolha das equacdes que

descrevem o processo e algoritmos de solugao;

Da verificacao do modelo quanto a l6gica de calculo e formulagdo das equacoes;
Da calibragdo do modelo (comparagdo entre o processo modelado e o real);

A avaliacdao do modelo para um possivel refinamento;

Da andlise de sensibilidade (identifica e aprimora o nivel de precisdo do

modelo);

Da valida¢do (comparagdo entre o processo modelado e um novo conjunto de

dados reais);

» Da simulagdo propriamente dita.
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Antes do emprego de um modelo matematico ¢ preciso definir qual o possivel
modelo a ser usado, principalmente se houver necessidade de aquisicdo de um modelo
comercial (software) necessitando de um custo inicial de investimento; se ha pretensao
de se desenvolver um modelo, entdo sera necessario formular um fendmeno a ser
estudado. Uma das formas de se avaliar a possibilidade de uso de um modelo ¢ fazer um
levantamento preliminar dos dados de estrada necessarios para seu funcionamento e o

volume de dados disponivel.

Os resultados de uma modelagem numérica, de uma simulagdo real presente,
podem indicar as formas de se melhorar a operagdo e monitoramento de um sistema de
abastecimento de dgua e estabelecer seguramente, mas de maneira ampla, as cargas de
entrada mais representativas, servindo também de ferramenta para planejamento de

expansado do sistema a partir da analise de possiveis cenarios.

Muitos dos modelos matematicos para simulacdo de rede de abastecimento
possuem um moddulo de célculo hidraulico e um moédulo de qualidade da agua. Os
modelos de qualidade da agua sdo utilizados para determinar a idade da agua, rastrear a
origem da fonte, encontrar uma substancia dissolvida, ou determinar sua redugdo. Os
dados inseridos na tubulagdo constam de uma taxa do coeficiente de reacdo decorrente
de uma estabiliza¢ao quimica de uma determinada substancia encontrada na agua ou da

iteragdo entre a agua e a parede da tubulagdo (CESARIO, 1995).

Os célculos hidraulicos dos modelos simuladores se baseiam nos principios de
conservagao de massa e conservacdo de energia. Esses modelos s3o preparados para um
sistema hidraulico composto por tubulagdes, reservatorios de nivel fixo (por exemplo,
uma represa), reservatorios de nivel variado, bombas ou estacdes de bombeamento, nos

ou pontos de demanda e valvulas.

Os dados do modelo simulador de sistemas adutores de agua podem ser
divididos em trés tipos (CESARIO, 1995): rede hidraulica — topologia, operacionais e

consumo.

Existem duas possibilidades de trabalho do modelo simulador em relagdo ao
tempo. A primeira trata-se de um determinado instante fixo para o qual se dispde de
dados necessarios em um momento, para simular, geralmente, uma condi¢ao limite de

maxima ou minima hordria. Outra condi¢do ¢ simular em periodo extensivo onde se
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requer a alimentagdo de dados por uma sucessao de momentos consecutivos. Nessa
segunda condi¢cdo, o modelo simulador atende as necessidades para um uso operacional

e para modelagem.

Os dados de rede hidraulica ou a topologia do sistema referem-se a elementos
fisicos do sistema, quer sejam: comprimento, didmetro e coeficiente de rugosidade da
tubulagdo, cotas nos ndés e nos reservatorios, curvas das bombas, localizacdo dos

medidores de pressdo e valvulas.

A implantacdo de um modelo simulador para controle operacional de um sistema

adutor proporciona, entre outros beneficios (BORGES, 2004):
» Melhor compreensdo do funcionamento do sistema;
» Calibracdo da rede existente;

» Previsdo de operagdo do sistema para atender as necessidades (normais e
emergenciais), decorrente da determinacdo das vazdes e pressdes em tempo
estendido, pois em funcao das vazdes atuais simula-se a vazao futura do sistema

analisado para as proximas horas.

Um marco no desenvolvimento de softwares na modelagem de redes hidraulicas
se deu com o modelo computacional de simulagdo hidraulica que, calculava as pressdes
nos nos utilizando o método de Newton-Raphson e dava suporte a anélises de céalculos

de rede, desenvolvidos por (SHAMIR & HOWARD, 1968).

Depois disso, um programa computacional de grande referéncia foi
desenvolvido em 1972 pela Universidade de Kentucky apresentado por WOOD &
CHALES, apud CESARIO (1995).

O modelo Cybernet, da Haestad Methods surgiu na década de 80. Hoje o
Cybernet evoluiu e adquiriu um novo nome comercial o WarterCAD. Possui modulos
de qualidade da agua também, interface com o software AutoCAD, de sistema

geografico de informacao e de custos.

WALSKI et al. (1987) propuseram a alguns autores da area de modelos de

simulagdo hidraulica que resolvessem um sistema de rede hidraulica hipotética cada um
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a seu modo de solucdo para depois fazer comparagdes entre os caminhos utilizados para

a solugdo do problema.

Para a escolha do modelo matematico simulador a ser implantado na Sabesp, foi
organizado um processo que se iniciou com o levantamento do estado da arte em
modelos simuladores hidraulicos. Este processo analisou e classificou os seguintes

modelos. (SABESP, 1998):

Bloco 1 — Modelos que apresentam todos os recursos basicos para simulagdes

em regime permanente (BORGES, 2004):

» EPANET — SARA - Trata-se de um modelo baseado no modelo EPANET. Nao
obteve boa avaliagdo quanto a facilidade de manuseio de cenarios; possui

modulo de simulagdo da qualidade da 4gua (BORGES, 2004).

» S-PERTS — E um modelo brasileiro, elastico, com solugdo numérica de rede
hidraulica ndo matricial, possui uma resolugdo rapida, pois utiliza o0 método das
caracteristicas para seus calculos, ndo possui modulo de simulagdo da qualidade

da 4gua (BORGES, 2004).

» EPANET — BOSS — Baseia-se no modelo EPANET, nido foi bem avaliado
quanto a facilidade de manuseio de cenarios. Apresentava-se com

implementagdes em desenvolvimento (BORGES, 2004).

Bloco 2 — Modelos que apresentam os recursos adequados a simulacdo de rede
hidraulica em tempo estendido, possuem interface gréfica, controle logico, boas

condi¢des de calibracdo do modelo (BORGES, 2004).

» WaterCAD — O modelo é amigavel na comunicagdo com o usuario, foi apontado
como o mais adequado para operagdes com cendrios € permite importagdao de

outros modelos simuladores (BORGES, 2004).

» PIPE2000 - O modelo apresenta facilidade de comunicagdo com o usuario, tem

otimas condig¢des de simulacao de cenarios (BORGES, 2004).
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» Cybernet - Trata-se de uma versao do modelo WaterCAD que permite o
trabalho em ambiente AutoCAD. Posteriormente a esse processo, o modelo

mudou de nome comercial para WaterCAD for AutoCAD (BORGES, 2004).

Bloco 3 — Os modelos que propdem além das condi¢des anteriores, a integracao
com o sistema SCADA de supervisao e controle operacional de rede hidraulica. Sao os
mais completos dentre os modelos analisados, exigindo assim maior treinamento por
parte do usudrio. Estes modelos se destacam por apresentarem varias opg¢des de
simulagdes com variagdes de cendrios e de controles sobre o acionamento dos

elementos, como valvulas e bombas (BORGES, 2004).

» Strumap — Este simulador tem como caracteristica a dificuldades de entrada de

dados e formatagdo da topologia (BORGES, 2004).

> SynerGEE (versdo 3.0) — E um modelo da Stoner, que oferece dificuldades de
entrada de dados e formatacdo da topologia (BORGES, 2004).

» H20ONET (Versao 3.0) — Oferece vantagens operacionais para equipar oS

computadores do CCO e integragdo com SCOA, mas exige o ambiente

AutoCAD (BORGES, 2004).

Os modelos simuladores se diferenciam por técnicas de calculo mais ou menos
ageis, por facilidades de apresentacdo dos resultados e por interfaces com outros
moédulos de software. Atualmente, com os recursos computacionais existentes, ndo ha
motivos para se preocupar com a rapidez de processamento. Quanto 4 facilidade do
usuario, a arte de modelar ¢ uma tarefa que exige habilidade e conhecimento de

especialista, ndo chegando a oferecer um obstaculo para a interpretagao dos resultados.

Entretanto, as ferramentas de atalho e outras facilidades fazem com que o
especialista ganhe tempo. Melhor performace se tem nos modelos simuladores que
possuem interfaces com outros modulos de software, pois automatizam a entrada e saida
de dados. Resta uma avaliagcdo de custo / beneficio para a escolha de um modelo

adequado as condig¢des suplantadas
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O modelo deve atender questdes como:
Viabilidade financeira;

Garantia de facilidade operacional sem a introdu¢do de muitos parametros de

forma que a disseminagdo da técnica de modelo ndo cause impacto negativo;

2.3.1 Capacidade de Modelagao Hidraulica

Uma rede completamente caracterizada (ou seja, incluindo todas as tubagens,

sem simplificagdes) e uma modelagdo hidraulica fidvel constituem pré-requisitos

essenciais para a correta modelagdo. O EPANET contém um conjunto de ferramentas de

calculo para apoio 4 simulacdo hidrdulica, de que se destacam como principais

caracteristicas (ROSSMAN et. al., 2002):

>

Dimensao (numero de componentes) da rede a analisar ¢ ilimitada;

Célculo da perda de carga utilizando as formulas de Hazen-Williams, Darcy-

Weisbach ou Chezy-Manning;

Consideragdo das perdas de carga singulares em curvas, alargamentos,

estreitamentos, etc.;
Modelacao de bombas de velocidade constante ou variavel;
Calculo da energia de bombas de bombeamento e do respectivo custo;

Modelagdo dos principais tipos de valvulas, incluindo vélvulas de

seccionamento, de retencao, reguladoras de pressdo e de caudal;

Modelagdo de reservatorios de armazenamento de nivel variavel de formas

diversas, através de curvas de volume em funcao da altura de agua;

Multiplas categorias de consumo nos nos, cada uma com um padrdo proprio de

variagao no tempo;

Modelagdo da relagdo entre pressdo e caudal efluente de dispositivos emissores

(p. ex. aspersores de rega, ou consumos dependentes da pressao);
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» Possibilidade de basear as condi¢des de operagdo do sistema em controlos
simples, dependentes de uma s6 condicdo (p. ex.; altura de 4agua num

reservatdrio de nivel variavel, tempo), ou em controlos com condi¢gdes multiplas.
2.3.2 Passos da Modelagem

A modelagem de um sistema de distribuicao de 4gua através do EPANET utiliza

tipicamente os seguintes passos:

a) Desenhar uma representacdo esquematica do sistema de distribuicao ou

importar uma descri¢do-base do sistema a partir de um arquivo de texto;
b) Editar as propriedades dos objetos que constituem o sistema;
c) Descrever as condigdes de operacionalidade do sistema;
d) Selecionar um conjunto de op¢des de simulagao;
e) Executar uma simulagdo hidraulica ou de qualidade da agua,;
f) Visualizar e interpretar os resultados da simulagao.
2.3.3 Esqueletizacao

A esqueletizagdo corresponde a representagao do tragado da rede de distribuicao,
de forma a atender as necessidades de determinado trabalho, ou seja, mostrar mais ou
menos detalhes. Pode representar somente as tubulagdes principais (primarias), ou
representar além destas, as tubulagdes secunddrias (tubulacdes de menor didmetro) da

rede.

O abastecimento de agua, desde os reservatorios de distribui¢do até os pontos de
consumo da cidade (ligacdes domiciliares, hidrantes contra incéndio, chafarizes e outros
tipos de tomada de 4gua) realiza-se através de uma ou varias redes de distribui¢do, com
a finalidade de garantir que em cada ponto consumidor a agua chegue com vazao

precisa, pressao suficiente e que sua qualidade nao seja deteriorada (GOMES, 2002).

A maior parte das referéncias define os condutos de transporte de d4gua como
tubulagdes principais, secundarias e em alguns casos até terciarias, segundo o didmetro

€ a posicao que ocupam no esquema da instalacdo do sistema.
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Para representacdo de modelagens utilizam-se esqueletizacdes variadas em

func¢ao do uso:
a) Aplicagdes que permitem maior esqueletizacdo
- Planos Diretores;
- Estudos regionais de qualidade da agua;
- Estudos de energia.
b) Aplicagdes que exigem menor esqueletizacao
- Projetos (na area de interesse);
- Elaboragdo de programas de redugdo de perdas;
- Estudos detalhados de qualidade de agua.

Também se deve considerar algumas diretrizes, tais como, incluir os pontos de
maior interesse ou preocupacao, considerar grandes usuarios de agua, usar pontos de
amostragem ou pontos de pressdo conhecida, inserir pontos nos quais se deseja saber o
que esta acontecendo, incluir todos os tubos de um dado didmetro ou maiores, usar o

bom senso e os conhecimentos de engenharia para completar os circuitos.

E recomendado ainda verificar se o0 modelo ¢ capaz de simular todos os tubos, se
0s custos para montar, carregar ¢ rodar o modelo sdo significativos e o grau de

esqueletizagdo necessario.

2.3.4 Métodos de Simulacgao
a) Modelo estatico

A simulacdo estdtica permite reproduzir as caracteristicas do sistema simulado
para um dado cendrio de consumos (simulacdo instantdnea), como se dele fornecessem

uma fotografia (ALEGRE, 2000).
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b) Modelo dinimico

Utiliza-se habitualmente o termo ‘“simulacdo dindmica”, em modelagem de
sistemas de distribuicdo de 4gua, quando se efetua uma simula¢do da evolucdo do
sistema ao longo do tempo, através de uma seqiiéncia de solugdes de equilibrio

hidraulico obtida para sucessivos instantes (ROSSMAN, 2002).

O termo “dinamica” resulta, neste tipo de modelo, das condigdes limites serem
varidveis no tempo (ex., variagdo da altura de dgua no RNV (Reservatério de Nivel
Variavel), liga / desliga de uma grupo elevatorio) e ndo por considerar na equagdo da

dindmica os respectivos termos de inércia.

Para a execu¢do de uma simulagdo dindmica, deve criar-se um padrao temporal,
para representar a varia¢do periddica dos consumos nos nds ao longo do tempo. No caso
do EPANET, normalmente utiliza-se um padrao de 24, 48 ou 72 horas e um intervalo de

tempo de 1 hora fazendo com que os consumos variem 24 vezes ao longo do dia.
2.3.5 Aspectos Relevantes

O cadastro ¢ a base da representacdo do sistema. Para obten¢do de resultados
favoraveis, deve-se utilizar as plantas mais atualizadas (utilizar preferencialmente
desenhos em cad e georreferenciados, quando existir), verificar as tubulagdes principais
e as secundarias por amostragem, conversar com o pessoal de operacdo, tentando

identificar incoeréncias entre o cadastro e a “realidade”.

2.3.6 Dados de Calibracao

A aplicabilidade dos modelos de redes hidraulicas depende da precisdo dos
dados de entrada (ORMSBEE & LINGIREDDY, 1997). Assim, o emprego de modelos
de simulagdo de redes, por sua vez, requer que os pardmetros relevantes do ponto de
vista hidraulico sejam identificados com vistas a reproducao (previsao) realistica do
comportamento do sistema, sob diferentes condigdes operacionais. Este processo ¢

chamado de calibragao.

Calibracdo de um modelo de rede de distribuicdo de agua deve ser sempre

realizada antes de qualquer analise de planejamento operacional ou reabilitacdo de
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redes. Historicamente, um dos mais dificeis passos do processo tem sido o ajuste final
dos valores das rugosidades absolutas dos tubos. Estimativas dos valores das
rugosidades dos tubos podem ser obtidas usando valores médios da literatura ou
diretamente de medidas de campo. Pesquisadores e fabricantes tém desenvolvido
tabelas que fornecem estimativas de rugosidade do tubo em fun¢ao das caracteristicas
do material, didmetro e idade. Embora tais tabelas possam ser uteis para tubos novos,
sua aplicabilidade para tubos velhos diminuem significativamente com a idade destes,
devido & possibilidade de incrustagdo, resultado das propriedades quimicas da agua.
Tendo em vista o custo envolvido nas determinagdes de campo, as estimativas da
rugosidade para tubos em uso devem resultar da calibragdo do modelo do sistema.
Mesmo quando tubos novos estdo sendo usados, ¢ importante verificar os seus valores
das rugosidades. Para a obtencao das estimativas das rugosidades das tubulacdes através
da calibragdo, ¢ conveniente dividir o sistema de distribuicdo de agua em zonas que

contenham as mesmas caracteristicas do material e idade dos tubos.

O programa EPANET permite que se comparem os resultados da simulagdo com
os dados de medi¢des em campo. A comparagdo pode ser efetuada através de graficos
de séries temporais, para localiza¢do selecionadas na rede. Antes do EPANET utilizar
os dados de calibracao, estes t€ém que ser introduzidos num ficheiro e registrador com o
projeto. O instante de medig¢do deve atender ao instante inicial da simulagdo, ao qual os

dados de calibragdo serdo aplicados.

As etapas da calibragdo de acordo com SAVIC & WALTERS (1997), as
técnicas e procedimentos para construir os modelos de simulagdo de sistemas de

distribuicdo de agua podem ser resumidos nas seguintes atividades:

» Consulta as informagdes do sistema de distribuicdo de agua, tais como: registros

dos consumidores e mapas entre outras informagdes;
» Inspecdo do local para instalagdo de equipamentos;
» Medidas de campo preliminares;
» Realizagdo das medidas de campo efetivamente a serem utilizadas na calibragao;

» Entrada de dados da rede para uma analise de computador;
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» Calibracdo do modelo.

A andlise da performance da calibracdo pode ser feita com base nos critérios
estabelecidos pelo WATER RESEARCH CENTRE, (1989), para comparacdo entre os
valores reais (sintéticos) e aqueles obtidos via simulacdo. Para os valores de vazao, dado

pela equagdo (1) do erro relativo, deve estar dentro da seguinte faixa:

% + 5% para as medidas de vazdo quando as vazdes medidas excedem 10% da

vazdo abastecida total;

% + 10% para as medidas de vazdo quando as vazdes medidas ndo excedem 10%

da vazao abastecida total.

Para o caso dos valores de pressdo, o critério deve se basear no erro absoluto,
dado pela diferenca entre o valor simulado e o observado, e ndo deve exceder uma das

seguintes faixas:
% +0,5 m para 85% das medidas de pressio;
% +0,75 m para 95% das medidas de pressio;

% =+ 2 m para 100% das medidas de presséo.

. eq.1
Erro Relativo = g 100(%)

/i

Onde Zi ¢ o valor encontrado pelo modelo para a varidvel de decisdo ou de

estado i e Zi* é o valor real de i.

Para as variaveis de decisdo, foram adotados o erro relativo (equagdo 1) e o erro
relativo total (equacdo 2) como critério de comparagdo entre os valores reais (sintéticos)
e os valores simulados, sendo esta comparacdo ndao normalizada nos moldes do

WATER RESEARCH CENTRE (1989).

nvd eq.2
ErroTotal = z Erro Relativo,(%)

i=1
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Onde nvd é o nimero total de eventos na simulagao.

Devido as incertezas dos medidores, segundo alguns autores ¢ razoavel admitir
uma diferenca de 10% entre as vazdes observadas e as vazdes calculadas, uma diferenga
entre a pressdo observada e calculada de cerca de 10% ou de £ Sm ou em 100% dos

casos das medidas com = 2m (WALSKI et al., 2001).

2.4 DETERMINACAO DE CONSUMOS E CAUDAIS PARA
SIMULACAO

Neste item sera descrito as formas de obten¢ao dos consumos bases, em vista da
importancia destes dados quando se parte para a simulacdo e validagdo do modelo. A
estimativa destes dados devem ser o mais proximo da realidade para que ndo ocorram
resultados desfavoraveis. Este estudo de distribui¢cdo dos consumos foi elaborado por

COELHO et. al, (2003).

2.4.1 Quantificacio de Caudais e Consumos num Sistema de Abastecimento

As solicitagdes a um sistema de abastecimento de dgua sdo os consumos de dgua
por parte dos diversos grupos de utilizadores e as perdas fisicas de 4gua que ocorrem no
conjunto de condutos e componentes restantes. A sua estimativa constitui a tarefa mais
dificil e habitualmente mais trabalhosa do processo de desenvolvimento de um modelo
de simula¢do, uma vez que os consumos humanos tém um comportamento de natureza
estocastica, tanto no tempo como no espago, € sdo invariavelmente as maiores fontes de

incerteza associada ao modelo, (COELHO et. al. ,2003).

O consumo de agua numa rede de distribui¢do inclui o consumo humano —
doméstico, comercial, industrial, as utilizagdes publicas de dgua para rega de espacgos
verdes ou lavagem de ruas, e as restantes utilizagdes autorizadas, bem como eventuais
utilizagdes nao autorizadas — e as perdas de agua devidas a fugas, roturas e

extravasamentos.
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Assim, assume particular importancia o cuidado posto na obtencdo das
estimativas de consumo, e a adocdo de métodos de quantificacdo e atribuicdo de
consumos aos nds da rede que facilitem a sua atualizacdo permanente e flexibilizem o

calculo ¢ a utilizacdo do modelo.

Na realidade, a medig¢ao fiavel dos principais volumes da agua geridos devera
constituir uma parte integrante das funcdes de abastecer e distribuir 4gua, ndo s6 para
efeitos de modelacdo, mas, sobretudo pelo incremento das capacidades de analise e

gestdo da oferta e da procura incluindo a avaliagdo de perdas.

A medigdo dos caudais captados, produzidos, aduzidos e armazenados
(incluindo os importados e exportados) pelos sistemas, bem como dos caudais de
entrada e saida em cada setor de distribui¢ao ou zona de medicado e controle ¢ essencial

para o calculo adequado dos balangos hidricos.

Embora a principal finalidade da medi¢cao doméstica seja a faturacao dos caudais
vendidos, a exatiddo das medidas e a eficacia do sistema de leitura sao igualmente de

importancia crucial para o célculo dos balangos hidricos.

Um primeiro indicador importante ¢ o consumo médio global. Existem vérias

formas de determinar, das quais se referem como mais comuns as seguintes:

» Por macro-medi¢do, ou medicdo direta dos volumes de agua fornecida a rede

através de grupos elevatorios, reservatorios e/ou condutos adutoras;

» Por micro-medi¢ao, ou medi¢do dos volumes de agua utilizados nos pontos de

consumo,

» Por estimacdo, com base no tipo de ocupagdo urbanistica, no numero de
habitantes servidos, nas industrias abastecidas, no estado de conservagao da

rede, etc.

As duas primeiras formas sdo complementares e nao alternativas dado que sé
através da comparagdo entre os valores obtidos pela macro-medicdo e pela micro-
medigdo € possivel contabilizar as perdas do sistema de distribuicdo (perdas e consumos

ndo medidos), e atuar em conformidade.
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Na pratica, ¢ comum a existéncia de registros mensais de micro-consumos, € a
inexisténcia ou escassez de equipamento que permita quantificar com exatiddo os

volumes de agua fornecidos 4 rede.

Por norma, os registros de micro-consumo sdo insuficientemente consistentes
para poderem tirar conclusdes a escala do més, por diversos motivos (leituras efetuadas
em datas diferentes consoante a area de leitura, avarias, acertos, etc.), mas permitem,
com rigor razoavel, determinar consumos médios semestrais ou anuais medidos, para a

totalidade da rede.

r

No caso, ainda relativamente freqiiente, da falta de dados de confianga, ¢
necessario recorrer a estimagao. Nesta eventualidade, ha que atender cuidadosamente a
definicdo da capitagdo utilizada na (s) fonte (s) bibliografica (s) onde sdo recolhidos os

valores.
As trés formas mais comuns de definir captagdo sdo as seguintes:

» Razao entre o consumo doméstico médio diario medido € o numero de

habitantes;

» Razido entre o consumo total médio diario medido (incluindo todos os tipos de

consumidor) e o numero de habitantes;

» Razao entre o volume médio de agua fornecida diariamente a rede e o nimero de

habitantes.

Qualquer das 3 formas devera ser calculada utilizando, como estimativa para o
numero de habitantes, tanto a populagdo residente como a populagdo presente, quando

for previsivel que existam diferencas significativas entre ambas.

As diferengas dos valores de captacdo definidos a partir de uma ou de outra das
vias referidas ndo ¢ de modo nenhum desprezivel, havendo que fazer as conversdes

necessarias em face dos objetivos em vista.
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2.4.2 Especificacio dos Consumos

A especificagdo dos consumos ¢ um dos principais problemas que se levantam
no processo de simulagcdo. Apresentam-se neste ponto as diferentes formas de
especificar os consumos nos atuais simuladores, incluindo tanto a sua distribui¢do
espacial ao longo da rede como a variagao temporal e 0 modo de traduzir varios tipos de

comportamentos simultaneos.

Embora, do ponto de vista da rede, os consumos estejam distribuidos ao longo
dos condutos, através dos ramais de entrega, e seja expectavel que as fugas se
distribuam de forma aproximadamente continua, os modelos de simulagdo empregam
habitualmente a simplificagdo justificadvel de representar o consumo como estando

concentrado nos nds que delimitam os condutos.

A hipdtese simplificativa de considerar a distribui¢do espacial das perdas

proporcional & dos consumos ¢ perfeitamente aceitavel, pelo seguinte:

» E geralmente aceito que a maior parte das perdas fisicas num sistema de
distribui¢do urbano ocorre através dos acessorios dos ramais de ligacdo

(HIMER, ALEGRE & COELHO, 2000);

» Se for admitido que quanto maior for o consumo, maior sera a extensio e
nimero de acessorios dos ramais, a proporcionalidade direta entre o consumo e

as perdas € uma suposicao razoavel;

Se nao houver macro-medi¢ao, ou esta ndo for fidvel, a percentagem de perdas ¢é
em geral mal conhecida — os erros cometidos na estimacdo das perdas e da sua
variabilidade ao longo do dia devido &s variagdes de pressdo, sio muito provavelmente
tanto ou mais importantes que os erros causados pela introdu¢do da simplificacdo

referida.

Sm m m m m
/Cl 15 C3 €y Cs\

q=c;te,t e q=cytcs
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Figura 3 - Atribuicio dos consumos na conduta aos nos inicial e final (a linha tracejada marca o
ponto médio da conduta)

Fonte: (COELHO et. al., 2003)

E convencionado que os consumos que ocorrem em cada semicomprimento de
uma conduta sao concentrados no no respectivo. Na figura 3 ¢;, ¢s S0 0s consumos que
verificam nos ramais domicilidrios ligados ao longo da tubulagdo, € g; e gr sdo os
consumos acumulados nos nos i e f, que delimitam a tubula¢do. Os consumos ¢; a c; sdo
atribuidos ao né i, uma vez que estdo mais proximos deste, enquanto que 0s consumos

cq€ ¢5 sao atribuidos ao nd f.
2.4.3 Consumo Base

A forma habitual de especificar os consumos num modelo de simulagdo consiste
em atribuir a cada n6 um valor nominal, também designado por consumo base. Na

figura 4 a vazao total fornecida 4 rede ¢ Q e os consumos-base os noés 1 a 7 sdo g1a g7,
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de caudal

Figura 4 - Caudal total fornecido Q e consumos-base q1 - q7, numa rede de distribuicio
Fonte: (COELHO et. al., 2003)

O consumo-base representa o consumo acumulado no né. No exemplo da Figura
4, 0 n6 3 ndo possui consumo-base, uma vez que nos semicomprimentos de conduta que
lhe sdo adjacentes ndo ha qualquer consumo. Também o nd 2 tem um consumo ligado
diretamente ao no. Trata-se de um grande consumidor, ¢ o n6 2 foi introduzido
justamente para poder individualizar este consumo-base, que sera medido

individualmente.
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O consumo-base concentrado no né pode ser especificado em termos de:

1. um valor dimensional, ou seja, uma estimativa (em unidades de caudal),
para o periodo em analise, do valor médio do consumo para o conjunto
de consumidores cujo consumo ¢ representado pelo nd. A soma de todos

estes valores € o consumo médio total da rede.

2. um valor adimensional, expresso como fra¢do da vazao total que entra na
rede que ¢ obtida dividindo o valor referido em (1) pelo consumo total da
rede, para o periodo em andlise. A soma de todas estas fracdes ¢ a

unidade.

2.5 METODOS PARA DISTRIBUICAO ESPACIAL DO
CONSUMO BASE PELOS NOS

Nesta se¢do, sdo apresentados métodos para obter a distribui¢do espacial, sendo
que somente serd detalhado o método escolhido. A selecdo do método mais adequado

deve ter em consideragdo, fundamentalmente, os aspectos seguintes:
» Tipo e qualidade da informagao disponivel;
» Equipamento de medigdo e de processamento disponivel;
» Objetivos de aplicacdo do modelo.

Os modelos a construir para simulacdo dos sistemas de abastecimento e
distribuicdo podem destinar-se tanto a objetivos de operacdo, manuten¢do e reabilitagdo

como ao apoio ao planejamento e licenciamento. Assim, interessa:
» Reproduzir tdo corretamente quando possivel a situagao atual de consumos;

» Escolher uma estratégia de carregamento e criar mecanismos tais que facilitem a

continua atualizacdo da representacdo dos consumos; e
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» Sendo inevitavelmente uma tarefa fastidiosa - pelo menos da primeira vez que
for executada — procurar executar de forma que seja temporalmente menos

onerosa, mais automatizavel e menos sujeita a erro humano.

A classifica¢ao dos métodos que seguidamente se adota ¢ de indole didatica, nao
sendo eles de aplicagdo mutuamente exclusiva. E freqiiente usar-se, perante casos
concretos, solugdes que sdo combinacdes de varios métodos, de modo a tirar o méximo

partido dos recursos técnicos € humanos envolvidos.

Os métodos habitualmente empregados em modelagdo de sistemas de

abastecimento envolvem essencialmente 3 tipos de estratégias:

» Os métodos que estimam os consumos nos nés a partir da analise da informagao

cartografica;

» Os métodos que recorrem a constru¢ao de tabelas de correspondéncia entre os

valores registrados no sistema de faturacdo e os n6s do modelo; e

» Os métodos que realizam uma ligag¢ao funcional entre o sistema de faturagdo, o
sistema de informacdo geografica e o modelo, por forma a contabilizarem os

consumos associados aos nds do modelo.

Sera descrito somente o método baseado na andlise cartografica (por area de

influéncia), em funcdo de ser o método adotado no estudo de caso do presente trabalho.

Os pontos seguintes explicitam as principais caracteristicas do método.

2.5.1 Métodos Baseados na Analise Cartografica
2.5.1.1 Aspectos Gerais

Os métodos baseados na andlise da informagdo cartografica sio métodos
aproximados, que fornecem essencialmente estimativas, mas que possuem uma relativa
flexibilidade. Sao as primeiras escolhas nos casos em que a informacao € escassa ou
quando ndo ¢ possivel ou aconselhavel utilizar os valores de faturacdo. Incluem-se na

primeira situacdo os casos de planejamento, dimensionamento ou expansdo de sistemas.
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2.5.1.2Método das Areas de Influéncia

O método das areas de influéncia baseia-se na delimitacdo em planta da area de
influéncia de cada ndé do modelo, na contabilizacdo do numero de consumidores
existentes em cada area, e no calculo dos consumos médios por consumidor,
classificados em “ligagdes sem contador”, “ligacdes com contador” e “grandes
consumidores”. Este método foi introduzido em larga escala, por exemplo, no Reino
Unido (onde foi preconizado pelo Water Research Centre), onde a maioria dos

consumidores domésticos ndo possui contador individual.

Elaborado como objetivo de tornar a preparacao de dados relativamente simples
e rapida, este modelo pressupoe a hipdtese simplificativa de que existe homogeneidade

de comportamento entre consumidores.

No LNEC (ALEGRE, 1986) foi desenvolvido uma variante que entra em conta
com os limites das areas de leitura, com o tipo de consumidor € com o tipo de ocupagao
urbanistica. A razdo de considerar as areas de leitura deve —se ao fato de ser freqiliente
dispor-se dos valores dos consumos totais medidos mensalmente em cada uma, por tipo
de consumidor. Trata-se assim de informacdo ja disponivel relativa a unidades
geograficas de dimensdo relativamente pequena, que constituem em meio termo entre a

consideragdo de valores totais e de valores individuais.
A técnica apresentada pelo Water Research Centre ¢ resumidamente a seguinte:

I. Retlne-se a cartografia que contenha a informacdo sobre a localizagdo, o
diametro e as interligagdes de todas as condutos do sistema de distribui¢ao

a modelar.

II. Marca-se sobre essa cartografia as condutos que se pretenda considerar no

modelo, marcando nomeadamente os nds de modelagdo pretendidos.

III. Desenha-se sobre a mesma cartografia as areas de influéncia de todos os
locais de consumo abastecidos a partir de condutos ligadas ao no,
contabilizando-se em cada conduta apenas a metade contigua ao né6 em

causa (a outra metade ¢ atribuida ao n6 da outra extremidade).
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IV. Contabiliza-se, para cada area de influéncia, o nimero de ligagdes sem
contador e o nimero de ligagdes com contador e identificam-se os grandes
consumidores com os nés de que dependem. A este nivel, pode ser feita a
contabilizacdo por tipo de consumidor (doméstico, industrial, comercial,
etc), mantendo a individualizagdo de tratamento para os grandes
consumidores. Por grandes consumidores, devem entender-se todos os que
tiverem consumos médios muito altos, ou altas taxas de consumo durante

curtos periodos, ou ainda consumos noturnos significativos.

V. Através de um fator de escala, convertem-se os valores assim obtidos nos
consumos que, no total, perfacam a vazdo fornecida a rede para cada

cenario de funcionamento.

O método das areas de influéncia é de utilizagdo bastante simples, ndo sendo
exigente em termos de qualidade e de quantidade de dados de base. No entanto, nos
casos em que os elementos cadastrais sdo deficientes, ou em que € necessario fazer
simulagdes com configuracdes de geometria diversificada, a preparacdo dos dados para
alterar os cenarios de funcionamento ¢ trabalhosa; a introdu¢dao ou a extingao de um

novo no exige atualizacdes nas areas de influéncia de todos os nos adjacentes.

Este método ¢ aplicavel em modelos de simulacdo para apoio a exploracao, ao
projeto e ao planejamento. E simples fazer analises de sensibilidade ao consumo total do
sistema. Permite igualmente testar fatores multiplicativos diferentes para cada tipo de
consumidor. Se dispuser de dados sobre os diagramas tipicos de variagao dos consumos
horarios ou instantdneos ao longo do tempo por tipo de consumidor, a facilidade
referida ¢ importante. Estes fatores multiplicativos podem ser gerais para toda a rede ou

especificados por zona de leitura.

Se abstrairmos do significado fisico do peso dado a cada area de influéncia por
tipo de consumidores (numero de ligagdes existentes), ¢ ainda possivel estudar a
sensibilidade do sistema de distribuicao a flutuacdes de consumo localizadas, alterando

pontualmente os pesos na zona em causa.

Sendo um método aproximado, espera-se ordens de grandeza e nao resultados
exatos. Além das simplificagdes introduzidas na fase de elaboragdo do modelo, nao ¢ de

esperar que os peso atribuidos aos nds sejam atualizados sempre que surja um novo
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consumidor. A atualizagdo dos dados deve ser garantida, mas com uma freqiiéncia
relativamente pequena. Para sistemas semi-estabilizados, atualizagdes bi-anuais ou até

anuais sdo suficientes.

Finalmente, so faz sentido utilizar a versdao desenvolvida no LNEC se as areas de
leitura acompanharem em linhas gerais as manchas de ocupacdo urbanistica
diferenciada, e se, dentro de cada area de leitura, estas forem todas feitas em curtos

espacos de tempo em com ciclos de igual dimensdo para todos os consumidores.

2.6 SISTEMA DE INFORMACAO GEOGRAFICA

Sistema de informagdo geografica (SIG) sdo ferramentas muito utilizadas em
planejamento urbano, por apresentar excelentes ferramentas para subsidiar a gestdo.
Para BURROUGH (1986), um SIG ¢ uma forma particular de sistema de informacgao
aplicado aos dados geograficos. E um potente conjunto de ferramentas para coletar,
armazenar, transformar e exibir dados espaciais do “mundo real” tendo como fim uma
proposta especifica. Um SIG auxilia na tarefa de tomar decisoes, de atualizar mapas, de
simular algumas acdes que se queiram realizar etc. Além disso, o banco de dados de um
SIG estd associado a um modelo do “mundo real”, que pode ser utilizado para
reproduzir certos aspectos da realidade de forma a facilitar o planejamento.

De acordo com TEXEIRA, (1995) Sistema de Informagdo Geografica (SIG) ¢
um “conjunto de programas, equipamentos, metodologias, dados e pessoas (usuario),
perfeitamente integrados, de forma a tornar possivel a coleta, o armazenamento, o
processamento ¢ a analise de dados georreferenciados, bem como a produgdo de

informagao derivada de sua aplicacao”.
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A utilizagdo dos SIGs vem crescendo rapidamente em todo o mundo, uma vez
que possibilita um melhor gerenciamento de informagdes e consequente melhoria nos
processos de tomada de decisdes em areas de grande complexidade como planejamento
municipal, estadual e federal, protecdo ambiental, redes de utilidade publica, etc.

Diversas definigdes como estas ja citadas sdo encontrada na literatura, umas
mais genéricas, como estas € outras mais especificas, incluindo detalhes da aplicagdes

ou tecnologias empregadas.

Como em qualquer outra atividade, no setor de distribui¢do de éagua a
informagdo deve ser entendida como um redutor de incertezas, um instrumento para
detectar erros, levando a um planejamento responsavel e a execucao de acdes de que

condicionem a realidade as transformag¢des necessarias.

O surgimento dos Sistemas de Informacdes Geograficas ndo foi um
acontecimento isolado dentro das Geociéncias. Ao contrario, teve seu desenvolvimento
simultdneo com varias outras ciéncias e, dentro destas, de técnicas sofisticadas de
analise e tratamento de informacdes graficas e alfanuméricas. Mais especificamente, seu

desenvolvimento pode ser vinculado aos avangos na Cartografia, Computagdo Grafica e
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Geografia, principalmente os decorrentes da informatizagdo € novos recursos
proporcionados pela introdu¢do dos computadores. A tecnologia SIG tem uma
caracteristica multidisciplinar que a torna complexa e requer conhecimento abrangente
dos temas relacionados. Geralmente este aspecto dificulta o acesso da maior parte das
pessoas, restringe sua compreensao, limitando a aplicagdo correta, (TEIXEIRA, et al.,

1995).

Os Sistemas de Informagdo Geografica (SIG), tém demonstrado ser uma
ferramenta essencial para qualquer tipo de estudo, permitindo uma melhor
compreensdo, a fiabilidade, a precisdo e o grau de pormenor sdo os atributos que fazem
destes sistemas uma ferramenta versatil de apoio ao planejamento e a tomada de

decisdo.

Os SIG, além das capacidades de armazenamento e compilagdo da informagao,
constituem uma ferramenta adequada para a avaliacdo das condi¢des do sistema, pois
demonstra de forma espacial a distribui¢do dos dados disponiveis, sendo possivel
analisar se os dados estdo corretos ou se existem inconsisténcias através das fungdes

seguintes:
» Integracdo e visualizagdo dos dados referentes ao sistema de distribuicao;

» Analise do sistema a partir da andlise ¢ do cruzamento de dados de natureza

diversa e do mapeamento dos resultados na forma de cartas tematicas.

2.6.1 Caracteristicas Basicas

As principais caracteristicas dos Sistemas de Informacdes Geograficas sdo a

possibilidade de:
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a) Integrar, numa unica base de dados, as informagdes espaciais provenientes
de dados geogréaficos, dados de censo e de cadastro urbano e rural,

imagens de satélite, redes e modelos numéricos de terreno (MNT’s);

b) Combinar as varias informagdes através de algoritmos de manipulagdo,

para gerar mapeamentos derivados;

c)  Consultar, recuperar, visualizar e desenhar o conteudo da base de dados

geocodificados.

Os dados tratados em SIG’s incluem imagens de satélite, MNT’s, mapas
tematicos, redes e dados tabulares. Uma caracteristica basica e geral num SIG ¢ a sua
capacidade de tratar as relagdes espaciais entre objetos geograficos. Denota-se por
topologia a estrutura de relacionamentos espaciais (vizinhanga, proximidade e
pertinéncia) que podem se estabelecer entre objetos geograficos. Armazenar a topologia
de um mapa é uma das caracteristicas basicas de um SIG, assim como tratar diversas
projecdes cartograficas (ASSAD & SANO, 1993). Nao existe um SIG comercial
exatamente igual a outro: no campo dos Sistemas de Informacdes Geogréficas, a
diversidade ¢ regra. Por isso, ¢ importante discutir a anatomia dos SIG’s, indicando os

principais componentes e perspectivas de evolugao.

2.6.2 Anatomia Interna de SIG

Um SIG ¢ formado por interfaces com o usuario, entrada e integracao de dados,
fungdes de processamento grafico e de imagens, visualizagdo e plotagem e banco de

dados geograficos.

Estes componentes se relacionam de forma hierarquica. No nivel mais préximo
ao usuario, a interface homem-maquina define como o sistema ¢é operado e controlado.
No nivel intermedidrio, um SIG deve ter mecanismos de entrada, de processamento, de
visualizacdo e de saida de dados espaciais. No nivel mais interno do sistema, um banco
de dados geograficos lida com os dados espaciais e seus atributos (ASSAD & SANO,
1993). Todo Sistema de Informagdo automatizado realiza uma série de fungdes bem
definidas e estabelecidas, ainda que, as vezes, sejam implementadas somente as mais

importantes ou as exigidas pelos objetivos e propositos do sistema.
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A entrada dos componentes da informagao ndo s6 esta condicionada pela fonte,
como também pelo formato digital ou estrutura dos dados que se tenha assumida. Outra
funcao dos SIG’s muito ligada a anterior ¢ a edi¢do e correcdo da informacgao geografica
j& armazenada e pelos procedimentos de entrada e estocagem dos dados. Para os
atributos, armazenados de forma independente, podem ser criadas opgdes interativas de
busca e atualizacdo e, no caso da geometria, através de “display” gréafico, também
interativamente, podem ser resolvidos os problemas ou erros de digitalizagdo, sem

necessidade de repetir todo o processo.

A manipulagdo da informagdo acontece a partir da criagdo do banco de dados e
consiste em proporcionar diferentes opcdes de selecdo, andlise, calculos e outras,
através de interacdo com o usuario. A ultima func¢do analisada ¢ a de saida. Neste
procedimento estdo incluidas as saidas tradicionais de qualquer sistema de informacao
automatizado, tais como relatorios, textos, resultados de busca seletiva, etc., por meio de
impressora. Mas também, e em destaque, esta a saida grafica, principalmente os mapas.
Trata-se nada mais que reproduzir de forma automatizada, partindo da imagem digital a
imagem grafica, utilizando periféricos de saida proprios para isto, como sdo as telas de

microcomputadores, as impressoras ¢ os tragadores graficos (“plotters”).

2.6.3 Informacio Geografica em SIG’s

A sigla SIG pretende designar “informagdes geograficas”. No entanto, este
termo ¢ muito amplo ¢ merece uma defini¢do mais precisa. Informacdo Geografica ¢
uma informacao relativa a um objeto ou a um fenomeno da superficie terrestre, descrita
por sua natureza, seu aspecto e seus atributos; essa descri¢do pode incluir relagdes com
outros objetos ou fendmenos e sua localizagdo sobre a superficie terrestre descrita por
um sistema de referéncia (DENEGRE et al., 1996). A seguir apresentam-se as fontes

mais comuns, assim como as principais técnicas usadas para representar a informagao.
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2.6.4 Fontes de Dados Espaciais

Um SIG ¢ alimentado por informag¢des de fontes diversas, entre as quais as mais
freqiientes sdo levantadas em campo, em cadastros, em mapas e em dados de sensores

remotos. Para exemplificar, pode-se citar alguns tipos de dados levantados em campo:

a) Amostragens: estes dados sdo amostrados em varios pontos do terreno;
apos introducdo no computador, sdo analisados de modo a reconstruir as
caracteristicas da variavel no espago e a encontrar diversos parametros,

ex.: teor em minerais, temperatura, precipitacao;

b) Censos: visam identificar todos os individuos de uma populacao a partir

da coleta de informacgdes de certo nimero de individuos.

Cadastros podem constituir uma fonte de dados para SIG’s quando suas
informagdes sdo tratadas no contexto espacial. Ex.: cadastros urbanos. Mapas permitem
representar caracteristicas genéricas do espaco, como as cartas produzidas pelo
mapeamento sistematico e, também, caracteristicas de disciplinas especificas como, por
exemplo, cartas geologicas e mapas de aptidao agricola. Estas informag¢des podem ser
introduzidas nos SIGs através de varias técnicas, tais como: mesas digitalizadoras,

scanners € importacao de mapas digitais.

Dados de sensores remotos sdo, por exemplo, fotos aéreas e imagens de satélites.
Fotos aéreas sdo usadas freqlientemente para restitui¢do fotogramétrica e interpretacao
visual. Imagens de satélite interessam pelas suas caracteristicas de natureza espectral e
temporal e podem ser manipuladas através das técnicas tradicionais de interpretacao

visual ou com o auxilio de tratamento digital de imagens.

2.6.5 Estruturas da Informacio

As operagdes de manipulacdo em SIG’s requerem a utilizacdo de técnicas
especiais para a organizacdo dos dados, os quais podem ser subdivididos em dois tipos

principais: dados geométricos e dados ndo geométricos.

Dados geométricos possuem caracteristicas diversas, tais como:
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Posicionais: caracterizam a posicdo de um objeto, por exemplo: a
fronteira entre dois estados e um ponto de coleta de uma amostra

mineral;

Topologicas: caracterizam relacionamentos de vizinhanga ou de conexao
entre objetos, por exemplo: dois municipios divididos por um rio ou duas

cidades conectadas através de uma malha viaria;

Amostrais: caracterizam valores de grandezas fisicas ou de outras
propriedades de um ponto ou de uma regido, por exemplo: o valor da

altura de um ponto, num modelo numérico de elevacgao.

De uma maneira simplificada, dados geométricos sdo comumente diferenciados

em dois tipos: dados “raster” e “vetoriais’:

a)

b)

Dados raster: descrevem caracteristicas do espago quanto a uma
propriedade e correspondem a divisdo da area numa matriz de células (ou
pixels), a cada uma das quais ¢ atribuido um valor. Exemplos podem ser
imagens de satélite e mapas tematicos codificados na forma de uma

malha quadriculada;

Dados vetoriais: descrevem objetos na forma de vetores de pontos.
Exemplos podem ser mapas de fronteiras de municipios e mapas de redes

viarias.

Dados ndo geométricos sao atributos de objetos ou informagdes auxiliares que

descrevem caracteristicas ndo geométricas. Para manipulagdo destes dados, geralmente

sdo usados bancos de dados convencionais.

2.6.6 Manipulacio dos Dados em SIG’s

A manipulag@o dos dados num SIG compreende varios aspectos, tais como:

a)

Recuperacdo de dados: segundo critérios de natureza espacial e nao

espacial;
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Manipulacao de dados raster e dados vetoriais através de operacdes tais
como: determina¢do do poligono envolvente, unido de areas, interseccao,
calculo de distdncia e darea, reclassificacdo, conversdo vetor-raster e

raster-vetor;

Manipulacdo em MNT através de operagdes, tais como: calculo de
contornos, céalculo de perfis, calculo de visibilidade, calculo de volume,

calculo de caminho de minimo custo, etc.;

Processamento digital de imagens, através de realce por modificacao de
histograma, filtragem espacial, classificagdo estatistica por maxima

verossimilhanga, etc.;

Manipulacao de mapas através da composi¢do de um ou mais mapas para

formar um novo mapa;

Geragao de documentos e cartas através da geragdo de relatdrios e
producdo de mapas em dispositivos como “plotters”, impressoras

graficas, etc., definindo legendas, titulos e convengdes cartograficas.

2.6.7 Qualidade dos Dados em SIG’s

As diferentes etapas de trabalho num SIG produzem alteracdes nos dados

armazenados. Todo processo, desde a coleta e a entrada de dados, até as operacdes de

manipulacdo e saida criam erros que alteram a qualidade dos dados e fazem com que a

confiabilidade das informagdes seja afetada.

A seguir ¢ apresentada alguma fonte de erros considerando dados de natureza

espacial (ALVES,1990).

a) Fontes de erros 6bvios:

> Idade dos dados;

» Cobertura da area de estudo insuficiente;

» Escala dos mapas;
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» Densidade das observagoes;
» Representatividade dos dados;
» Conversao de formatos (durante intercambio de dados);
> Possibilidade de acesso;

» Custos.

b) Erros resultantes de variagdes naturais ou de medigao:
» Precisdo de posicionamento;
» Precisdo de contetido (qualitativo e quantitativo);
» Variagdo devida a entrada e saida dos dados, erro de observagao e

» Varia¢do natural.

¢) Erros produzidos pelo processamento:
» Erros numéricos nos computadores;
» Erros metodologicos ( 16gica e sobreposi¢ao);

» Problemas de classificag@o e generalizagdo: metodologia, defini¢do de intervalos

de variagao e interpolagdo.
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2.6.8 Potencialidades e Beneficios Propostos pelo uso do SIG

Segundo CAMARA e DAVIS (1999), os SIGs permitem realizar analises
complexas, ao integrar dados de diversas fontes e ao criar banco de dados
georreferenciados, isto €, localizados na superficie terrestre e representados numa
projecao cartografica. Eles dispdem de ferramentas que possibilitam o cruzamento de
diferentes temas (camadas/layers), bem como realizam andlises que resultam em novos
cenarios que podem ser utilizados pelos gestores em suas agdes. XAVIER-DA-SILVA
(1999) apud TEIXEIRA (2001) enfatiza que “gestdo implica em decisdo e ndo ¢

aconselhavel decidir sem informacao™.
Alguns dos beneficios mais comuns de um SIG, segundo CARVALHO et.al.

(2000) sao:

e Melhor armazenamento ¢ atualizacao dos dados;

e Recuperagdo de informagdes de forma mais eficiente;
e Producdo de informagdes mais precisas;

e Rapidez na andlise de alternativas; e

e A vantagem de decisdes mais acertadas.

Partindo da premissa em que a grande maioria dos dados tem uma referéncia
espacial e, portanto, eles podem ser representados e analisados espacialmente, os

campos de aplica¢des dos SIGs sdo os mais diversos possiveis.

O universo de problemas onde os SIG podem atuar com contribui¢des
substanciais € muito vasto. Atualmente, estes sistemas tém sido utilizados
principalmente em oOrgdos publicos nos niveis federal, estadual e municipal, em
institutos de pesquisa, empresas de prestacdo de servigo de utilidade publica (ex.
companhias de agua, luz e telefone), na area de seguranca militar (ex.: Projeto SIVAM

em diversos tipos de empresas privadas).

A seguir ¢ listado diversas areas de aplicacdo, classificadas em cinco grupos

principais (RAMIREZ, 1994):
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Ocupacao Humana

» Planejamento e Gerenciamento Urbano — Redes de infra-estrutura como agua,
luz, telecomunicacdes, gés e esgoto, Planejamento e supervisdo de limpeza

urbana, Cadastramento territorial urbano e Mapeamento eleitoral;

» Saude e Educagdo — Rede hospitalar, Rede de ensino, Saneamento basico e

Controle epidemioldgico;

» Transporte — Supervisdo de malhas viarias, Roteamento de veiculos, Controle de

trafego e Sistema de informagdes turisticas; e

» Seguranga — Supervisdo do espaco aéreo, maritimo e terrestre, Controle de
trafego aéreo, Sistemas de cartografia nautica, Servico de atendimento

emergenciais.
Uso da Terra

» Planejamento agropecuario; Estocagem e escoamento da produgdo agricola;
Classificacao de solos e vegetacdo; Gerenciamento de bacias hidrograficas;
Planejamento de barragens; Cadastramento de propriedades rurais;

Levantamento topograficos e planimétricos; e Mapeamento do uso da terra.

Uso de Recursos Naturais

» Controle do estrativismo vegetal e mineral; Classificacdo de pogos petroliferos;
planejamento de gasodutos e oleodutos; Distribui¢do de energia elétrica;

Identificacdo de mananciais; e gerenciamento costeiro e maritimo.

Meio Ambiente

» Controle de queimadas; Estudos de modificagdes climaticas; Acompanhamento
de emissdo e acdo de poluentes; e Gerenciamento florestal de desmatamento e

reflorestamento.

Atividades Econdmicas

» Planejamento de marketing, Pesquisas sécio — econdmicas; Distribui¢do de

produtos e servigos; Transporte de matéria — prima e insumos.
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Atualmente, o uso do SIG estd ganhando cada vez mais, espago em aplicagdes
voltadas ao Planejamento e Gestdo dos Recursos Hidricos. A Lei 9433/97 torna isso
mais evidente quando, no capitulo IV, artigo 50, afirma que os sistemas de informacdo
em recursos hidricos sdo um dos instrumentos da nova Politica Nacional de Recursos

Hidricos.

2.6.9 O uso do SIG no Saneamento

Sem duvida, o SIG constitui uma poderosa ferramenta para o estudo das relagdes
entre saneamento ¢ ambiente. Sua utilizagao permite um planejamento mais estratégico,
melhor acompanhamento e monitoramento das acdes empreendidas, mais eficiéncia na

identificagdo de populacdes expostas a riscos.

MOTA e CARVALHO (1999) lembram que o conhecimento sobre a situagao de
saneamento “permite estabelecer prioridades e alocar recursos de forma direcionada
para a modificagdo positiva das condi¢gdes de saneamento da populacdo”. Esse
pensamento coaduna-se com a Organizagdo Mundial da Saude (OMS) ao enfatizar o
quanto isso ¢ importante, principalmente se tratando de paises ndo desenvolvidos
economicamente. O fato de poder integrar dados de saneamento, socioecondmicos,
demograficos e ambientais, dentre outros, e a partir dessa integracdo ser possivel
realizar diversas andlises e obter respostas para determinados questionamentos, refor¢a
a idéia de que o SIG ¢ uma ferramenta para auxiliar e melhor direcionar as agdes
resultantes de politicas publicas mais coerentes e transparentes. Por exemplo, ao se
identificar 4reas com maior densidade populacional e menor concentragdo de renda, os
programas sociais de governo seriam dirigidos para aquela regido. Ou ainda,
identificando-se as areas da cidade com maior incidéncia de doengas ¢ menor
atendimento em servigos de saneamento basico, essas seriam dreas prioritdrias para

acoes de sancamento ¢ melhoria desses servigos.

No entanto, uma pratica muito comum, principalmente, na esfera das institui¢des
governamentais, ¢ a “coletdnea demasiada” de dados, que ndo sdo transformados em
informacoes, e, pela falta de anélise, terminam perdendo sua capacidade de utilizagao.

Essa opinido ¢ reforcada por PEREIRA ¢ PARANHOS (2002) ao afirmar que as
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organizagdes municipais executam as rotinas de acumulagcdo de dados; porém ndo os

transformam em informag¢des ¢ conhecimentos.

Segundo MEDRONHO (1993), apesar de o nimero de aplicagdes de uso do SIG
estar em franco crescimento na pesquisa em saneamento, entretanto constitui, ainda, um
ambiente de trabalho pouco familiar para os profissionais da area de saneamento.
Talvez, o maior entrave para isso seja a falta de estrutura nas institui¢des para implantar
um sistema como esse, que requer o uso de hardwares potentes, softwares especificos,
aquisicao de aparelhos GPS, base cartografica em formato digital, conjunto de imagens
de satélites e, principalmente, técnicos qualificados para desenvolver e/ou operar o

sistema.

2.6.10 Breve Descri¢cao da Base de Dados

A principal componente para o bom funcionamento de um SIG ¢ a Base de
Dados associada. Dela vai depender o desempenho e a eficacia do SIG, que passam pela
boa organizagio, compilagdo e qualidade do armazenamento dos dados. E evitada a
repeticao da informacdo e conservada a integridade dos dados a partir da criagdo de
chaves unicas para cada registro e de relagdes entre os dados através de codigos. Os
dados ficam armazenados nos campos de vdrias tabelas temadticas relacionadas entre
elas por um codigo Unico para cada registro. Estas relagdes permitem também a
realizacdo das mais varias pesquisas entre os dados e o cruzamento de diferentes tipos

de informacgao.

A criacdo de interfaces para comunicar com os varios utilizadores ¢ outra
vantagem das bases de dados. Assim, ¢ possivel efetuar as operagdes de introducao,
edi¢do, consulta e exportacdo dos dados através de formularios. Estes formulérios
permitem também a criagdo de pequenos programas de controle de dados, como seja a
criagdo de um codigo unico para cada consumidor (residéncia). Outra vantagem ¢ a
definicdo de diferentes niveis de prioridades para cada tipo de utilizador da Base de
dados, tais como administrador da base de dados, operador de cdpia de seguranga,
técnicos de introdug¢do dos dados, consultor, etc. Assim, através de um codigo de
utilizador e de palavra passe, cada tipo de utilizador pode aceder a uma parte da Base de

dados. Por exemplo, o técnico de introducdo dos dados so tera acesso aos formulérios
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previstos para o efeito, e ndo terd privilégios para modificar as tabelas ou as relagdes
entre elas. Do mesmo modo, um consultor dos dados s6 podera visualizar e exportar

dados, ndo tendo permissdo para os editar ou modificar.

Conhecer os passos de cada uma das etapas de um Sistema de Informagoes ¢ de
fundamental importancia para garantir ndo sé a fidedignidade das bases de dados, mas

também a permanéncia a plena utilizagdo dos mesmos.
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3 AREA DE ESTUDO

3.1 CARACTERIZACAO GERAL E LOCALIZACAO

3.1.1 Caracterizagiio da Companhia de Abastecimento de Agua de Cuiabs

A SANECAP Companhia de Saneamento da Capital foi criada para
operacionalizar e comercializar os servigos de abastecimento d'dgua e esgoto do

municipio de Cuiaba.

A SANECAP ¢ regulamentada pela Lei 4.007 de 20/12/2000, possui um sistema
de economia mista que ¢ administrada pelo Conselho de Administragdo, uma Diretoria
Executiva composta de um presidente e dois diretores (Técnicos e Administrativo-

Financeiro) e Conselho Fiscal.

A SANECAP ¢ a concecionaria responsavel pela gestdao dos servigos de agua e
esgoto da capital de Mato Grosso, bem como da manuten¢do das estruturas fisica,
incluindo os servigos de manutengao e operagdo das redes de dgua e esgoto e tratamento

de agua e esgoto, bem como todos os servigos de atendiemento comercial.
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3.1.2 Sistemas de Abastecimento Existentes em Cuiaba

O sistema de Abastecimento de Agua de Cuiaba explora tanto mananciais
superficiais como subterraneos e atende cerca de 240 bairros, onde sdo divididos em 8

Sistemas de Abastecimento descritos abaixo:
» Sistema de Abastecimento Coophema (Estudo de Caso)
» Sistema de Abastecimento ETA 1 Centro
» Sistema de Abastecimento ETA 2 Centro
» Sistema de Abastecimento Parque Cuiaba
» Sistema de Abastecimento Porto
» Sistema de Abastecimento Ribeirdo do Lipa
» Sistema de Abastecimento Tijucal
» ¢ 91 pocos profundos.

A localizagdao espacial dos Sistemas de Abastecimento sera apresentada nos

resultados e discussao.
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3.1.3 Caracterizacio do Sistema de Abastecimento de Agua Coophema

O sistema de abastecimento de dgua Coophema, em estudo, ¢ suprido pelo

manancial superficial Rio Cuiabd e ¢ responsavel pela distribuicdo de agua para 22

bairros que corresponde aproximadamente a 7% (30.000 habitantes) com relagdo a

populagdo total de Cuiaba ¢ de aproximadamente 500.000 habitantes. A tabela 1

descreve os bairros e seus respectivos numeros de ligagdes:

Tabela 1 — Bairros atendidos pelo Sistema de Abastecimento Coophema com seus respectivos
numeros de ligacdo

Bairro N°de Bairro N° de
Ligagdes Ligagdes

1. Coophema 330 2. Chacara dos Pinheiros 782
3. Parque Atalaia 779 4.  Cond. Res. St. Antonio 167
5. Jardim Buriti 166 6.  Parque Ohara 180
7. Jardim Mossor6 316 8. Caminhos do S. Gongalo (acima atalaia) 343
9.  Sao Gongalo Beira Rio 70 10. Vista Alegre 241
11. Jardim das Palmeiras 295 12. S3o Gongalo 961
13.  Parque Georgia 437 14.  Jardim Gramado 607
15. Lucianodpolis 97 16. Altos do S. Gongalo (acima coophema) 21

17. Parque Alencastro 107 18.  Vila Mutum 104
19. Jardim Boténico 111 20. Savio Brandao 211
21. Jardim Paraiso 31 22. Nossa Senhora Aparecida 562
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A figura 06 mostra a localizac¢do espacial de todos bairros incluidos no Sistema

de Abastecimento Coophema.

Chacara dos Pinheiros

d. daz Palmeiras

Luciandpolis [f

Jd. Alencastra
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Cond. Batidnicg

Fes. Altos do $30 Gongale ;
ista Alegra

Coophema
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)/ Pq Gedrgia” | ] L. Mozsord
Res. 5t Antdnio

S50 Gongalo Beira Ria Sawio Brandao

Caminhos do S30 Gongalo

Fq. Atalaia

05 0 05 1 15

v Ee 2 Kildmetro

Figura 6 - Localizacido Espacial dos Bairros incluidos no SAA Coophema
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Os bairros atendidos pelo sistema sao na maioria da categoria doméstica. A

tabela 2 mostra a distribuicdo em percentagem dos tipos de categorias do Sistema de

Abastecimento Coophema segundo planilhas da SANECAP do més de Agosto/05.

Tabela 2 - Distribuicio em percentagem por tipo de categoria de consumo

Categoria Percentagem (%)
Doméstica 95,37
Comercial 4,55
Industrial 0,04
Uso Publico 0,03
TOTAL 100

Como se pode observar a maioria (95,37%) ¢ da categoria doméstica, podendo

caracterizar a area de estudo como sendo homogeneamente doméstica.

No sistema comercial da empresa, o sistema de abastecimento ¢ dividido por

setores, como mostra a tabela 3:

Tabela 3 - Divisdo do Sistema de abastecimento por setor e bairros

Sistema de Abastecimento de Agua Coophema

Setor Bairros

34 Sado Gongalo, Res. Savio Brandéo e Jardim Mossord

36 Parque Atalaia e Caminhos do Sdo Gongalo

302 Lucianodpolis, Jd. Alencastro, Vista alegre, Jd. Gramado, Vila Mutum,
Coophema, Sdo Gongalo Beira Rio, Jd. Paraiso, Altos do Sdo Gongalo, Jd.
Boténico.

312 Jd. Nossa Senhora Aparecida, Jd. Burity

304 Pq. Geodrgia e Residencial Santo Antoénio

451 Chacara dos Pinheiros, Jardim das Palmeiras, Parque Ohara
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3.1.4 Componentes Fisicos do Sistema

Figura 7 — Reservatorio Apoiado de Distribuicio do Sistema de Abastecimento Coophema

Figura 8 - Estaciio Elevatéria de Agua Tratada do Sistema de Abastecimento Coophema

A figura 8 mostra as duas bombas para distribuicdo de agua tratada, sendo que a
bomba 01 direciona dgua para parte norte do sistema de abastecimento e corresponde a
57,22 1/s e a bomba 02 para parte sul corresponde a 43 1/s (figura 09), sendo que esta

parte é pressurizada por um booster, como mostra a figura 10.



51

M
W E
3
| H | Im &) Local das bombas
1111 NREdE Distribuigao
area de influéneis das bom
Bomba 01
[ a:-f Eomba 02
—— I
1 J—
.
b=
Q° Y 05 ! 1 2 Kilometro
L S e T o S|
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52

Figura 10 - Pressurizadora da parte sul do sistema (booster)

A captacdo de dagua bruta (Figura 11) ¢ feita no Rio Cuiabd e fica

aproximadamente 340 metros de distancia da estagdo de tratamento.

Figura 11 - Captacio de Agua Bruta no Rio Cuiaba (Tipo Flutuante)
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A figura 12 apresenta a hidrografia do local de estudo e a localizagdo espacial da

captacdo de agua no Rio Cuiaba.

s
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?‘l Estagdo de Tratamento
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Figura 12 - Visualizacio espacial da hidrografia do local de estudo e localizacio da captacio de
agua e estaciio de tratamento
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As perdas no sistema ocorrem na lavagem de decantadores Figura 13, filtros e
em componentes fisicos, como nas valvulas apresentada na figura 14. A magnitude das
perdas em reservatorios € varidvel, funcdo do estado das instalagdes e da eficiéncia
operacional, mas em geral, tem pouca importancia no contexto geral do sistema. No
entanto, sob o aspecto de recuperagao de perdas, nao se deve menospreza-las, devendo-
se ter a perspectiva de que se trata de um trabalho permanente, no qual os resultados

positivos sdo fruto da somatoria de pequenos sucessos.

Figura 14 - Perda de Agua no Reservatério
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serd descrito os materiais, equipamentos e procedimentos
metodoldgicos utilizados para a utilizacdo do SIG e a aplicagdo do modelo EPANET na

analise do Sistema de Abastecimento Coophema da cidade de Cuiaba.
4.1 MATERIAIS

4.1.1 Hardware e Software

O presente trabalho utilizou softwares como ARCVIEW® 3.2 (ESRI) para
digitalizacdo das ligagdes do sistema, a extensdo GISRED 1.0 para digitalizacdo da rede
de distribuicdo de agua em ambiente ARCVIEW, o simulador hidraulico EPANET 2
(ROSSMAN, 2000) desenvolvido pela “U.S. Environmental Protection Agency” — EPA
e de dominio publico. As simulagdes foram feitas em microcomputador AMD Athlon

™ XP 2400 +2GHz 1,00 GB de RAM.
4.1.2Imagem de Satélite

A localizagao das ligacdes se tornaram mais ageis com a utilizagao da Imagem
de Satélite QuickBird com resolucdo espacial de 1 metro, no formato digital, bandas 1,
2 e 3, sendo possivel verificar ligacdes que ndo estdo sendo consideradas, ou mesmo

analise de areas com maior possibilidade de expansao urbana.
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4.1.3 Mapas Cadastrais

» 12 mapas da rede de distribui¢ao de agua; (Escala — 1:10000)
» 62 mapas de rotas que identificavam as ligagoes; (Escala — 1:2000)

» 5 mapas da subdivisdo dos bairros em setores; (Escala — 1:10000)

4.1.4 Equipamentos para medicdo de pressio e vazao

Para a obtencao de dados de pressdo e vazao para uso na calibracdo do modelo
foi utilizado o equipamento tubo de Pitot e registrador (Figura 15) para medi¢do de
vazdo na saida do sistema e o equipamento registrador de 24 horas para medi¢ao de
pressdo em cavaletes (Figura 19) distribuidos na rede de distribuicdo de dgua com o
objetivo de calibragdo dos dados obtidos na simulacdo. Também foi utilizado o
manometro MBI (0 — 70 m.c.a.), (figura 20) com o objetivo de comparagdo com o

registrador de 24 horas.

Figura 15 - Medidor de Vazio da Saida das Bombas
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Figura 16 - Detalhe do Grafico apds 24 horas de medi¢cio na bomba 01 (Parte Norte do Sistema)

A figura 16 monstra o grafico gerado pelo medidor. Esse grafico ¢ da bomba que
direciona a vazao para a parte norte do sistema, como se pode observar que a vazio ¢
praticamente constante 24 horas de funcionamento; diferente da parte sul onde sdo

realizado manobras, gerando variagdes expressivas no S.A.A. (figura 17).

Figura 17 - Detalhe do Grafico apds 24 horas de medi¢cio na bomba 02 (Parte Sul do Sistema)
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Figura 18 - Troca de Folha de medicao

Figura 19 - Registrador para Medicio de Pressio em cavalete

A figura 18 mostra a troca de folha de grafico na saida dos reservatorios e a figura 19 apresenta

o registrador de pressdo no cavalete de uma residéncia.
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Figura 20 - Man6metro acoplado no cavalete

A figura 20 mostra o primeiro equipamento utilizado pra medicdo de pressdo em cavalete,

que foi substituido pelo equipamento mostrado na figura 19.
4.1.5Modelo Simulador EPANET 2.0

O modelo EPANET destaca-se entre os demais modelos simuladores por possuir
o codigo fonte do aplicativo aberto 4 leitura e alteracdes conforme as necessidades dos
interessados, disponiveis na Internet, sem nenhum custo. A figura 21 ilustra a tela de

entrada do modelo EPANET.

O programa EPANET versao 2.0, foi desenvolvido com o objetivo de apoiar as
unidades gestoras de sistema de abastecimento de 4gua na manuten¢do de niveis de

servigo adequado.
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— 5 —
=PANET
Versao 2.0
Build 2.00.083
W ater Supply and W ater Besources Divizion
I ational Rizk M anagement Research Labaoratory

I1.5. Erviranmental Pratechion Agency
Cinzinnati, Ohio

Versao em Portugués

Laboratario Macional de Engenharia Civil
Lizboa, Portugal

Figura 21 - Programa EPANET 2.0, versio em portugués

O desenvolvimento de um modelo de simulagdo fidvel ¢é, tanto para a
componente hidraulica como para a de qualidade da 4gua, uma opg¢do de fundo na
gestdo moderna de um sistema de abastecimento de agua. A utilidade de um modelo de
simulacdo, tanto para a correta exploracao dos sistemas — na procura da garantia de
satisfacdo das condi¢des hidraulicas e de qualidade ideais — como para o melhor
planejamento das suas expansdes e outras intervengdes, ¢ incontorndvel e diariamente

atestada pela experiéncia de inimeras entidades gestoras em todo o mundo.

O EPANET ¢ um programa de computador que permite executar simulagdes
estaticas e dindmicas do comportamento hidraulico e de qualidade da agua de sistemas
de distribuicdo em pressdo. Uma rede ¢ constituida por tubulagdes, bombas, valvulas,
reservatorios de nivel fixo e/ou reservatdrios de nivel varidvel. O EPANET permite
obter os valores da vazao em cada tubulagdo, da pressdo em cada né, da altura de agua
em cada reservatorio de nivel variavel e da concentracdo de espécies quimicas através
da rede durante o periodo de simulacdo, subdividido em multiplos passos de calculo.
Adicionalmente, para além de espécies quimicas, o calculo da idade de 4gua e o rastreio
da origem de 4agua em qualquer ponto da rede também podem ser levados a cabo

(ROSSMAN et. al., 2002).
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O EPANET foi concebido para ser uma ferramenta de apoio a andlise de
sistemas de distribui¢do, melhorando o conhecimento sobre o transporte e o destino dos
constituintes da dgua para consumo humano. Pode ser utilizado em diversas situagdes
onde seja necessario efetuar simulagdes de sistemas de distribuigdo. O estabelecimento
de cenarios de projeto (p. ex., expansao de uma rede existente), a calibragao de modelos
hidraulicos, a analise do decaimento do cloro residual ¢ a avaliagdo dos consumos
constituem alguns exemplos. O EPANET pode ajudar a analisar estratégias alternativas
de gestdo, de modo a melhorar a qualidade da dgua através do sistema, através de, por

exemplo (ROSSMAN et. al., 2002):
» Alteracdes na utiliza¢do de origens da 4gua num sistema com multiplas origens;

» Alteracdo de esquemas de funcionamento de grupos elevatorios e enchimento /

esvaziamento de reservatorios de nivel variavel;
» Utilizagdo de tratamento adicional, como seja a recloragem,;
» Selegdo de tubulagdes para limpeza e substituigao.

Em ambiente Windows, o EPANET fornece um ambiente integrado para editar
dados de entrada da rede, executar simula¢des hidraulicas e de qualidade da 4gua e
visualizar os resultados em véarios formatos. Estes ultimos incluem a possibilidade de
visualizar mapas da rede com codificacdo a cores, tabelas de dados, graficos de séries

temporais e graficos de isolinhas (ROSSMAN et. al., 2002).

A perda de carga localizada (valvulas) foi adotada através de valores tabelados

pelo manual do utilizador do programa EPANET.
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4.2 METODOS

4.2.1 Modelacio Matematica

O Modelo EPANET 2.0 utiliza para a obtenc¢do dos valores de pressdo e vazao

na rede, as equagdes da continuidade e da conservagdo da energia e a relagdo entre a

perda de carga e a vazdo, que caracterizam as condi¢des de equilibrio hidraulico da rede
num dado instante.

Os dados historicos de comportamento de consumo durante 24 horas para
obtencdo do Padrdo Temporal foram obtidos através da média dos resultados da

medi¢do na saida do reservatdrio no més de Setembro e Outubro de 2005.

4.2.1.1 Digitalizagdo da rede e alimentagio do programa com os dados

Para a entrada de dados no simulador ¢ necessario efetuar a digitalizacdo da rede
de distribui¢do de 4gua em estudo em ambiente SIG, como mostra a figura 22:
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Figura 22 - Esquema geral da rede de distribuicdo de dgua do sistema Coophema digitalizada no
programa ARCVIEW 3.2 através da extensio GISRED 1.0.
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A entrada de dados nos noés (Juction / Juncdo ou nd) e trechos (Pipes /
Tubulagdes) sdo através da extensdo GISRED 1.0 acoplado ao ARCVIEW (ESRI). A
figura 23 mostra as caixas de entrada de dados do programa GISRED 1.0.

! JUNCTION PROPERTIES

Junction: |J263 | E lIl lIl El @

Junchion |dentification

dunction: [.1263 Tag | Elevatiorn: | 15311 m
Dezcrption: |
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i* Single  Baze Demand: 5.3 |fe P'attern:| - J
™ Multiple J l_
[~ Emitter J l_

Cluality bModel
Imitial Qual.: | 0 mgdl

[~ Source [ |

" PIPE PROPERTIES

Pipe: [P302 = [} D @

Fipe [dentification

Fipe: [P302 |Q From: [JZ30 To: [J233
Drescri phion; | Tamo:
Hydraulic Feakures

Lergth: 330,264 m [ 290,264

Diameter: 60 rmm Los= Coeff 0
Roughness: 135 Headlozs Farmula: | H-w
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Calibration Roug hness Group | | J
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Order  Bulk Coeff. Order  whall Coeff.

(1| 0 1/day [1 0 miday
Initial Status: [OPEN - Controls E uit |

Figura 23 - Entrada de dados das tubulagdes e nds respectivamente através da extensio GISRed do
programa EPANET.
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4.2.1.2 Atributos dos Elementos da Rede

Para realizagdo da simulagdo, o programa EPANET requer uma variedade de

dados para sua simulacao, sendo os principais:
» Diametro das tubulagdes;
» Cotas topograficas;
» Coeficiente de Rugosidade;
» Tipo de material;
» Comprimento;
» Idade da tubulagao;
» Consumo no no;

» Padrao temporal.

4.2.1.2.1 Coeficiente de rugosidade

Adotou-se o coeficiente de rugosidade (C) igual a 135 para tubulagdes de PVC e
para as tubulacdes de Cimento Amianto e Ferro Fundido a rugosidade adotada foi de

120 por ter mais de 15 anos em uso.

4.2.1.2.2 Cotas Topograficas

As cotas topograficas dos nds foram obtidas através da digitalizacdo dos mapas

cadastrais que tinham as curvas de niveis de 5 em 5 metros da rede de distribuigao.

Através do Modelo Numérico de Terreno foi gerado automaticamente a

topologia da rede e criacao de tabelas de atributos.
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4.2.1.2.3 Estimativa de consumos nos nos

O método utilizado para estimativa do consumo nos nods foi o da area de
influéncia que ¢ baseada na delimitagao em planta da area de influéncia (item 2.5.1.2)
de cada n6 do modelo, na contabilizagdo do nimero de consumidores existentes em
cada area, e no calculo dos consumos médios por consumidor, classificados em

“Doméstico”, “Comércio”, “Industria” e “Publico”.

Este método foi escolhido com o objetivo de tornar a preparacao de dados
relativamente simples e rdpida, este modelo pressupde a hipdtese simplificativa de se
considerar que existe homogeneidade de comportamento entre consumidores, ou seja,

foi verificado que a area de estudo ¢ homogeneamente doméstica.

A primeira tentativa para a obtengdo do consumo nos nds foi determinar
automaticamente através de busca espacial a area de influéncia de cada n6, mas em
funcdo da existéncia de ndés muito proximo uns dos outros, houve erro na execucdo da

tarefa.

A segunda tentativa foi através do método de Thiessen. Este método criou os
poligonos, s6 que em locais onde havia muitos nds proximos um do outro ou muito

distantes, ndo foi possivel aproveitar.

A terceira tentativa, sendo a mais trabalhosa e mais confiante seria a
digitalizagdo manual, onde se poderia definir realmente qual economia estaria mais
proxima de qual nd. Feita a delimitacdo, considerou-se que cada economia tinha uma
percapita de consumo de dgua de 170 litros/hab/dia e que cada economia tinha 4,33
pessoas. apos isso foi realizado por busca espacial a quantidade de ligagdes por ndé em
funcdo da delimitacdo feita, que posteriormente foi obtido através do EXCEL o
somatorio total de consumo de cada nd. Com isso foi estabelecido o consumo total de

cada no.
4.2.1.2.4 Coeficientes De Corregdo (K1 E K2)

Utilizando as médias mensais de demandas, ¢ desnecessaria a corre¢do para o

dia de maior consumo (k1).
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O EPANET utiliza um histograma de consumo, no qual ficam implicitas as
variagoOes horarias (K;). Desta forma nao se faz necessaria a correg¢ao direta da demanda

para hora de maior consumo.

4.2.2 Sistema de Informacao Geografica
4.2.2.1 Mapas Cadastrais

Os dados sobre o sistema de abastecimento de 4gua Coophema foram adquiridos
na Companhia de Saneamento da Capital (SANECAP), em formato de planilhas e

mapas que foram descritos no topico Materiais.

Os mapas da rede de distribuigdo de 4gua foram escaneados, sendo
posteriormente georeferrenciados e digitalizados apartir da codificagdo das plantas
cadastrais com a utilizagdo da extensdo GISRed 1.0 do programa EPANET 2.0,
acoplado no programa ARCVIEW 3.2 (ESRI). Os demais mapas de rotas e setores
foram escaneados, georeferrenciados e digitalizados somente com o programa

ARCVIEW 3.2.

Todas ligacdes foram georeferrenciadas através de mapas de rota figura 22, e
para ter vinculo com as planilhas da SANECAP, em seguida relacionadas com niimero

de codificacao.

Para viabilizar o relacionamento dos dados cadastrais comerciais
disponibilizados pela SANECAP com os temas espaciais no programa ARCVIEW 3.2,

foi utilizado o banco de dados Access para melhor manipulagao dos dados.
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Figura 24 - Mapa de Rota

Dados como localizagdo de registros, procedimentos para manobras e
caracteristicas das bombas do sistema foram repassados verbalmente pelos operadores

da rede de distribui¢do de agua.

4.2.3 Medi¢ao de pressio em campo para validacio

4.2.3.1 Escolha dos Pontos de Monitoramento de Pressdo Necessarias Para

Calibracdo

Os pontos para a aquisi¢do de dados necessarios a validagdo foram escolhidos de
forma a abranger a maior area possivel da rede em estudo e em fun¢do do niimero de

equipamentos disponiveis.



Figura 25 - Aquisico de dados de pressido em cavaletes
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Localiza¢ao dos pontos de monitoramento

—
——
T e Rede Distribuicd
-=_ A/ ede Distribuigéo
500 0 500 1000 1500 2000 Metros
" — —

Figura 26 - Localizacio espacial dos pontos (nés) de monitoramento de pressao

SCHAETZEN et al. (1990) e SCHAETZEN, WALTERS & SAVIC (2000)
concluiram que os melhores pontos de observagdo sdo os nos nas extremidades da rede,
onde a variagdo da pressdo ¢ maior, € que os pontos de observagdo devem ser

distribuidos ao longo da rede.
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A localizagao dos pontos monitorados e o tempo de medigcdo esta descrita na

tabela 04:

Tabela 4 - Localizacio dos pontos monitorados

No Local Tempo de Medigao

Bomba 1195 (1)

136 Bairro Nossa Senhora Aparecida 48 horas
245 Bairro Jd. Gramado 24 horas
447 Parque Ohara 48 horas
524 Chacara dos Pinheiros 48 horas
588 Bairro Coophema 96 horas
V989  Saida do reservatorio 120 horas

4.2.3.2 Monitoramento da Vazao na Saida do Sistema de Abastecimento Necessdarios

para Calibragdo

As medicdes de vazdo ocorreram nos meses de Setembro e Outubro / 2005 pelos
funciondrios da SANECAP. As folhas graficas (figura 15) ficaram um periodo de 24
horas medindo a vazdo das duas saidas das bombas. Os dados obtidos foram utilizados

para conhecimento da vazao.
4.2.4 Calibracao

O método utilizado para tentativa de calibragdo foi um método desenvolvido por
SOARES, 2003, que visa o desenvolvimento de uma rotina computacional que
considere as perdas por vazamento e¢ a dependéncia das demandas com a pressao,
acoplada ao simulador hidraulico EPANET, com vistas & calibragio em termos da
compara¢cdo de dados observados e simulados de rugosidades absolutas, demandas,
diametros, cotas topograficas e parametros do modelo de vazamentos, bem como a
localizagdo de componentes hidraulicos na rede. Para tanto, utilizam-se modelos
inversos resolvidos com o suporte da tecnologia dos Algoritmos Genéticos (AGs) e

procedimento hibrido (AGs e Método Simplex — NELDER & MEAD, 1965)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos na utilizacdo do SIG e

na aplicagdo do modelo EPANET para o subsistema Coophema da cidade de Cuiaba.

Com o SIG pode-se armazenar, integrar ¢ manipular todas as informagdes de

base permitindo a geragao de mapas tematicos.
5.1 SISTEMA DE INFORMACAO GEOGRAFICA

5.1.1 Validacio dos dados cadastrais

Um dos problemas identificado foi a falta de sistematizagdo do cadastro de
informagdo do sistema de abastecimento existente. Dentre os varios problemas
levantados estavam a desatualizagdo e a falta de informag¢des em meio digital. Estes

fatores aumentaram muito o esforco de georeferrenciamento desses elementos.

Em primeiro momento a importancia do conhecimento da distribuicao espacial
das ligagdes era em funcdo da necessidade de obten¢do de dados da quantidade de

ligacdes por nd na rede de distribui¢do para fins de célculo de consumo de agua nodal.

No decorrer das atividades verificou-se que com o georeferrenciamento das
ligagdes e posteriormente o relacionamento com o banco de dados do setor comercial
foi possivel verificar varias inconsisténcias e inexisténcia de dados espaciais ou mesmo

no formato de dados cadastrais das ligagdes em planilhas.
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A figura 27 mostra a distribuicdo espacial das ligagdes obtidas em funcdo de
dados obtidos em formato de desenho (Rota) na area de estudo.

=t . /\ / Rede Distribuigao

T +  Economias
05 ] 05 1 15 ) Kildmetros
e e ™ e |

Figura 27 - Distribuicido Espacial das Ligacdes de agua no Sistema de Abastecimento Coophema
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Segundo PINA (1994) apud CARVALHO et.al. (2000), dados incorretos
ocasionardo erros gerenciais e desperdicio em todas as dimensdes de um processo

gerencial, publico ou privado.

O total de ligagdes contabilizadas ao final do georeferrenciamento de todos
mapas de rotas foram de 6.918 ligagdes, confrontando com 6.715 das planilhas do setor
comercial (SANECAP), no qual foram considerados loteamentos que estavam em fase

de implantacao.

Deste total de 6715 ligacdes, 945 ligagdes somente existiam nas planilhas do
banco de dados comercial da SANECAP, portanto foram utilizadas no programa
ArcView 5.770 ligagdes. E 593 ligagcdes somente existiam nos mapas de rotas do setor
de projeto. Sendo que 555 ligagGes ndo existiam nem nos mapas de rota nem nas

planilhas do banco de dados comercial, obtidos através de imagem de satélite.
A figura 28 mostra a inconsisténcia encontrada em uma das partes do sistema.

Os simbolos pretos (Figura 28) representam domicilios que somente estavam
cadastrados nos mapas das rotas, sendo inexistentes nas planilhas do banco de dados a

empresa.

Segundo informagdo da SANECAP isso ocorre em fungdo do bairro ser de

recente implantagdao ou em fun¢do da demora no cadastramento comercial.

Com a visualizagdo espacial desses dados, fica evidente o beneficio que o
sistema de informacao geografica pode proporcionar, funcionando como um verificador

da credibilidade dos dados.

O armazenamento, a integracdo ¢ a manipulacao de toda a informagdo de base
permitiu a geracdo de mapas temadticos, a gestdo da informacgdo resultantes da andlise

espacial.
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Figura 28 - Inconsisténcias encontradas nas bases de dados do Sistema de Abastecimento
Coophema
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Portanto, especial atengdo deve ser dada ao cadastro de consumidores e sua

permanente atualizagdo.

Para a atualizacdo e entrada de novos dados, foi criada uma entrada de dados
(Figura 29) através do Access para garantir e validar a integridade do banco de dado

existente.

B Entrada de Dados

MATRICULA [443336 ECON 1
CONSUMIDO [ELIAS DOVIG] AREA 43
CODIFICACE [36.1.585 SERVICO  [Agua
SITUACED  [Ligads BAIRROD  [FROATALAIA
HIDROMETR [A03-142754 ENDERECO [RUA D, 10-QDRAE
demanda [ CEP 76095150
CAT 1
CLASSE [z
Registro: 14| 4 | 19 » |1 [ps]de 6715

Figura 29 - Entrada de dados
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Foi verificada a existéncia de ligagdes localizadas em locais inexatos.Através
da figura 30 observa-se que trés ligacdes estdo em localizacdo errada, devendo ter

correcao nas planilhas do nome do bairro ou sua codificacdo. Observe que trés

ligagdes do bairro Jd. Presindente II estdo no meio do bairro Sdo Gongalo.

4
-
E 3
L
& ﬁg ad & Aa s attd,
- ‘ﬁr@-‘”@"%”*&&m -
D Inconsisténcia
Rede Distribuicio
Ligaghes f Bairro
+ JDMOSSORO
« JDO PRESIDENTE I
& SADGONCALD
70 0 70 140 210 280 Meters

s ™ e M ey =——

Figura 30 - Informacao Inconsistentes de Localizacio das Ligacoes
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5.1.2 Distribuicao Espacial dos Dados Disponibilizados Pelos Mapas de Rede e
Rotas

A utilizagdo da informdtica tem colaborado decisivamente na organizagao e
disponibilizacdo da informagao geografica. A seguir serdo apresentados os mapas
tematicos feitos através do software ArcView 3.2 como suporte ao gerenciamento de

sistemas de abastecimento de agua.
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5.1.2.1 Distribuicdo Espacial dos Sistemas de Abastecimento de dgua em Cuiabad

Na figura 31 ¢ apresentada a distribuicdo espacial dos sistemas de abastecimento

de agua da Capital Cuiaba obtida através do Sistema de Informac¢ao Geografica.

Distribuigao Espacial dos Sistemas de
Abastecimento de agua em Cuiaba

Sistemas de Abastecimento

[ ] Coophema
[ ]ETA 1 Centro
[ ]ETA 2Centro

3000 0 32000 6000 9000 Meters I:l Parque e
- [ Poso

|:| Porto

[ | Ribeiréo do Lipa

Tijucal
Perimetro de Cuiaba

Figura 31 - Distribuicdo espacial dos sistemas de abastecimento de 4gua em Cuiaba
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Na figura 32 ¢ apresentado a localizagdo espacial do Sistema de

Abastecimento Coophema na cidade de Cuiaba obtida através do Sistema de

Informacao Geografica..

] 0 5 10 Kildmetros
/\/ Perimetro de Cuiaba
[ | Perimetro do Sistema Abastecimento Coophema
/™, /" Rede Distribuicgo

[ IBairros de Cuiaba

Figura 32 - Localizacio do Sistema de Abastecimento Coophema em Cuiaba
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5.1.2.2 Distribui¢do Espacial da Rede de Distribuicdo

A rede distribuigdo foi digitalizada através da extensdo GisRed 1.0 acoplado
ao software ArcView 3.2. Na figura 33 visualiza-se o sistema de abastecimento
Coophema completo e os detalhes ( 1 e 2 ) da localizagdao do reservatorio e bombas

existentes.

Detalhes

[ petaine 1
[ Detalhe 2

NMODES
- o Jungdo
[E = -
=
iy

® Bomba
= Reservatirio
r—— M Walvula

Rede Distribuicdo
N Open

a5 0 05 1 15 2 Kildmetros

Figura 33 - Distribuicio espacial do Sistema de Abastecimento Coophema
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Os detalhes 1 e 2 que estdo ilustrados na figura 33, mostra o detalhe 1 que € o
reservatdrio na estagdo de tratamento Coophema e as duas bombas utilizadas para
direcionar dgua tratada para os bairros. O detalhe 2 mostra o booster utilizado para

pressurizar a rede dos bairros Sao Gongalo, Mossord e Parque Atalaia.

\
1 Walvula9gs Bombad40
Walvula992

=

Reservatdriod3g

*
Yalvula990 Bombad42

NODES
« Juncdo
® Bomba
= Reservatorio
= Valvula
Rede Distribuicdo

/\/ Open

3 0 3 5 9 12 Metros

Figura 34 - Detalhe 1 — Reservatério e Bombas



Valvulages

L4

Boosterdso

Valvula9ed

NODES

Juncao

# Bomba

= Reservatorio
= Valvula
Rede Distribuicao

/\/ Open

4 Metros

Figura 35 - Detalhe 2 — Booster
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5.1.2.3 Cotas Altimétricas

As cotas altimétricas de cada n6 do sistema foram obtidas através de curvas
de nivel que foram geradas através do Método Numérico do Terreno (MNT) e em
seguida, por busca espacial atribuidos a elevagdo de cada cota. A figura 36 mostra a

distribuicao das cotas topograficas do sistema de abastecimento.

1]
e Cota Altimétrica
142 - 150
150 - 153
U“ il « 156-159
p— & « 159- 184
— = /\/ Rede Distribuiczo

05 1] 05

=

15 2 kildmetro
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Figura 36 - Distribuicao Espacial das cotas altimétricas do Sistema de abastecimento Coophema

A importancia do conhecimento das cotas altimétricas para o estudo foi em
funcdo do programa simulador das caracteristicas hidraulicas do sistema (EPANET)

necessitar destes dados para calculos hidraulicos.

5.1.2.4Distribuicao Espacial da Divisdo dos Setores

/\/ Rede Distribuigio
Setor.shp

I 3

3

] 30z

[ ]zo04

[:| 32

- 451

05 0 05 1 15 2 Kildmetro

Figura 37 - Distribuicdo Espacial da Divisao do Sistema de abastecimento por Setores
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5.1.2.5 Distribuicdo Espacial das Subdivisoes dos Setores em Rotas

A utilizagdo das subdivisdes dos setores em rotas tem como objetivo na
empresa a identificacdo das ligagdes para entrega de contas de dgua e esgoto. No
presente estudo a importancia ¢ para o conhecimento do niimero da codificacao de
cada economia para posterior relacionamento com as planilhas de cadastro e sua

localizagdo espacial. Na figura 38 ¢ apresentada a subdivisdo dos setores em rotas.

1

302

Rotas

-

/\/ Rede Distribuigéio
36 Setores

.

3%

= 1302

g [_]304

[ 1312

] 451

05 0 05 1 15 2 kildmetro

Figura 38 - Distribuicio Espacial da Subdivisido dos Setores em Rotas
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5.1.2.6 Distribuicdo Espacial dos Poligonos de Influéncia de Cada No

A estimativa do consumo de dgua em cada nd foi realizada por meio do
método das areas de influéncia. Para isso foram utilizados trés tipos de métodos para
posterior escolha do método definitivo, o primeiro método descrito no subitem
4.2.1.2.3 que ndo gerou os poligonos em funcao da distribuicao nao uniforme dos
nos. A segunda pelo método de Thiessen gerou os poligonos como apresentado na

figura 39.

FModes
Pk DI Bl S
Polgono_ o Tiiss

05 05 i 15 1 Kilometros

Figura 39 - Poligonos Gerados pelo Método de Thiessen
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O método de Thiessem foi utilizado para verificar se 0 mesmo gerava bons
resultados. Verificou-se que quando os nds estdo numa distancia uniforme entre si, o
método de Thiessen gerou poligonos coerentes, mas quando os nds estdo muito
distantes uns dos outros ou muito perto, a divisdo se torna incoerente. A figura 40

mostra uma parte do sistema com este problema.

e NModes

« Economias
Rede Distribuigio
Poligono__ de_theissen

40 1] 40 80 120 160 Metros
s ™ s " ey = —

Figura 40 - Problemas Encontrados no Método de Thiessen
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A terceira opc¢ao foi digitalizar manualmente os poligonos, tendo o beneficio
de analisar se realmente a ligagdo de 4gua fazia parte do n6 mais proéximo. Podendo

também analisar quais n6s ficariam sem consumo.

Na figura 41 se visualizam os poligonos utilizados no estudo para distribuicao

de consumo de agua nos nos.

[ ] Podigors de Influéncia de
«  Modes
A Rede Disribuigdo

0,5 0 05 1 15 1 Kilometros

Figura 41 - Poligonos de consumo de agua no n6
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Ao final foram considerados para calculo 624 n6s do total de 949 nds, pois
quando se tem nds muito proximos, necessita-se verificar qual sera considerado. Foi
considerado para termos de calculo que cada economia tem uma média de 4,33
pessoas (IBGE, 1991) e foi adotado que cada pessoa tenha uma percapita de agua de
170 litros/ hab/dia. E importante destacar que uma ligagio pode ter mais de uma

economia (residéncia), e que isso foi considerado nos célculos.
5.1.2.7 Distribui¢cao Espacial do Didmetro das Tubulacoes

Através da figura 42 ¢ apresentada a distribuicdo dos didmetros das
tubulagcdes gerada pelo software ArcView. O conhecimento do valor do diametro ¢
atributo utilizado nos calculos hidrdulicos. Através da Figura 42 ¢ possivel visualizar
que na regido proximo do bairro Nossa Senhora Aparecida (Figura 07) a rede

primaria ndo forma anel, o que pode acarretar em problemas de baixas pressoes.

A visualizacdo espacial dos diametros possibilita a verificagdo da existéncia

dos tipos de rede que predomina o sistema.

O comprimento total da rede de distribuicio ¢ 110.479,837 metros,

subdividido da seguinte forma:
» Diametro de 50 mm = 10.219,59 metros, equivalente a 9 % do total;
» Diametro de 60 mm = 51.773,87 metros, equivalente a 47 % do total,
» Diametro de 75 mm = 5.886,57 metros, equivalente a 5 % do total,
» Diametro de 85 mm = 7.595,62 metros, equivalente a 7 % do total;
» Diametro de 100 mm = 2.261,33 metros, equivalente a 2 % do total;
» Diametro de 110 mm = 11.867,88 metros, equivalente a 11 % do total;
» Diametro de 140 mm = 1.116,86 metros, equivalente a 1 % do total;
» Diametro de 150 mm = 5.634,93 metros, equivalente a 5 % do total;

» Diametro de 160 mm = 2.349,33 metros, equivalente a 2 % do total;



» Diametro de 200 mm = 4.922,18 metros, equivalente a 4 % do total;

» Diametro de 250 mm = 6.101,00 metros, equivalente a 6 % do total;

» Diametro de 300 mm = 741,67 metros, equivalente a 1% do total.

Tabela 5 - Resumo de caracteristicas do Sistema Coophema

SISTEMA COOPHEMA

Comprimento Total = 110.479,837m

Tipo de Material %

Diametro Comprimento PVC FF DFF CA
50 10219,599 33,33 1,19 * 65,48
60 51773,87 100 * * *
75 5886,575 95,24 * * 4,76
85 7595,621 98,76 * * 1,24
100 2261,331 29,17 * * 70,83
110 11867,875 100 * * *
140 1116,857 100 * * *
150 5634,929 8,33 58,33 33,33 *
160 2349,329 100 * * *
200 4922,183 10,26 25,64 41,03 23,08
250 6109,998 11,76 * 88,24 *
300 741,67 * * 100 *
REDE TOTAL -
MATERIAL%

Cimento

Amianto

(CA) 8,81

DFF 5,492

FF 3,32

PVC 82,378

90
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Figura 42 - Distribuicdo espacial do didmetro das tubulagdes
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05 0 5 1 175 1 Kilémetros

Figura 43 - Distribuicio espacial do tipo de material das tubulacdes

Através dos resultados, a rede se divide com relacdo ao material da seguinte

forma:

PVC = 82,378 do total; Cimento Amianto (Cimento Amianto) = 8,81% do total, DFF
=5,492% do total e FF = 3,332% do total.
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A/ Rede Distribuigio

A Arrumemento

0,5 0 05 1 15 1 Kilometros

Figura 44 - Visualizacio espacial do arruamento que compde o sistema de Abastecimento
Coophema

A figura 44 mostra os arruamentos que compde o Sistema de Abastecimento

Coophema.
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5.1.3 Distribuicao Espacial dos Dados Disponibilizados pelas Planilhas
Comerciais da SANECAP

SIGs sdo sistemas utilizados para preservar grandes volumes de dados
espaciais. Desta forma os SIGs podem ser considerados como uma importante
ferramenta para obten¢do dos dados necessarios para a pratica do Gerenciamento.
Pode-se observar na figura 45 vérios temas sobrepostos (rede de distribui¢ao de agua,
imagem de satélite mostrando os domicilios e os temas representando as ligagdes)
sendo que uma ligacdo/domicilio estd selecionada, cujos atributos podem ser

visualizados na caixa de texto.

ETAZ Canbie
Fasyus Culab§

| Lacal dar bambar
i Bomba
W Bosatar -
B Estagiads : —
| luagds

& Cam Hidrbmatrs
Zum dads

_I Patimsiro da Culabd
e da Wtiudnea das b

T lnemsan
[ Bomba0?

_| Paiimeirs do Sistema Al
Aruaments de Culabd

1 Dwmanda_néiang

[ Jooos- ooss

[ 0008 - 0.130
.n.we- 023
02303858

W 0355 0500

Figura 45 - Caracteristicas da ligacio selecionada no bairro Gramado

Nas figuras (46, 47, 48, 49) a seguir serdo visualizados dados referentes ao
banco de dados comercial da SANECAP (Companhia de Saneamento de Cuiabd) do
més de agosto de 2005.
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Figura 46 - Distribuicio espacial das categorias de consumo

A maior predominancia ¢ a doméstica com 95,37%, Comércio com 4,55%,
Publico com 0,03% e Industrial com 0,04% (Figura 46). Podendo ser considerado, o

Sistema Coophema uma regido homogeneamente doméstica em termos de categoria

de consumo.
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O tipo de servigo prestado (Figura 47) pela unidade gestora se divide em
82,38 % das ligacdes somente ¢ atendida com agua e 17,58% ¢ atendida com agua e
esgoto e 0,04% atendida somente com esgoto. As ligacdes sem dados foram

consideradas atendidas somente com agua.

/™ / Rede Distribuicdo

{ Tipo de Servigo Prestado
T « Agua
« Agua e Esgoto
« Esgoto

= Semdados

05 ] 05 1 15 2 Kilbmetros

e ™ s ™ e ™

Figura 47 - Distribuicio espacial do tipo de servico prestado
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Figura 48 - Distribuicao espacial da situacio do servico prestado

A situacdo do servico prestado (Figura 48) pela unidade gestora se divide em
75,60% na situacdo ligado, 16,19% estdo cortados, 0,10% estdo em processo
Judicial, 3,48% estdo suprimidos e 4,63% estdo suspensos de corte. Considerou-se

ligacdes sem dados na situacao ligada.
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Figura 49 - Distribuicao espacial da situacio dos hidrometros
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Verificou-se que 39% do total estd sem hidrometro, conseqiientemente se torna mais

dificil o conhecimento do consumo de agua pelas ligagdes.

Figura 50 - Ligacdo Sem Hidrometro no Bairro Coophema

40% das ligagdes estdo com hidrometro e 21% estdo sem dados na planilha da

SANECAP.

Figura 51 - Ligacdo Com Hidrémetro no Bairro Coophema
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Figura 52 - Inadimpléncia no Sistema Coophema

Para a distribuicao espacial da inadimpléncia foram considerados dados do

més de Agosto / 2005 que até o més de dezembro/2005 ainda estavam inadimplentes.

A parte sul do Sistema de Abastecimento ¢ a que mostra maior inadimpléncia,
podendo ser em conseqiiéncia da existéncia de intermiténcia que deixa o sistema
instdvel e com maiores problemas na disponibilidade de dgua (Figura 52). Ocorrendo

assim, maior insatisfa¢ao por parte do consumidor.
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Incidéncia de Reparos

Figura 53 - Incidéncia de Reparos

Os dados de indicidéncia de reparos considerados foram num periodo de seis

meses de Junho a Novembro de 2005.
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A parte sul do Sistema de Abastecimento Coophema tem maior percentagem
de incidéncia de reparos (figura 53). Conseqiientemente acarreta em insatisfagao pelo

usuario, elevando assim a inadimpléncia.

i ¢ 300 0 300 600 Metros o Juncao
e /\/Rede Distribuicdo

Figura 54 - Imagem de Satélite QuickBird de parte do Sistema de Abastecimento Coophema
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Figura 55 - Imagem de Satélite QuickBird de parte do sistema de Abastecimento Coophema
com maior aproximacio

Por meio do software ArcView (ESRI) visualiza-se a imagem de satélite
QuickBird que foi de grande utilidade para visualizacdo espacial de informacao
relacionada ao sistema de abastecimento. Sendo possivel visualizar areas propicias a

expansao do bairro e conseqiientemente do sistema de abastecimento e também
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identificacdo de residéncias que ndo estdo sendo consideradas e atualizacdo de

tubulacdes que nao existam mais (Figuras 54 e 55).

5.2 MODELAGEM MATEMATICA

Para a realizagdo da simulagdo matematica do sistema de abastecimento
torna-se muito importante o conhecimento do funcionamento do sistema. As
manobras realizadas t€ém que ser bem conhecidas para fornecimento de dados ao

software simulador.

Um aspecto comum em quase todas as concessionarias dos servigos de agua
no Brasil ¢ a falta de confiabilidade dos dados operacionais das unidades
componentes dos sistemas. Informagdes relacionadas as demandas totais nas areas de
influéncia, dados relativos ao funcionamento de bombas nas estagdes elevatorias,

dentre outros, demonstraram incoeréncia, quando avaliadas.

Em funcdo do sistema de abastecimento em estudo ser novo, e estar em fase
de conhecimento e ndo ter controles operacionais definidos em projeto, ocorreram
varias mudancas de manobras, fazendo com que a execucao do estudo se tornou mais

vuneravel a erros.

Outro fator prejudicial para o estudo foi a falta de mdo de obra e

equipamentos necessarios para obten¢ao de dados de campo.

Como muitas vezes os sistemas ndo sdo operados conforme as condigdes
previstas nas fases de planejamento e projeto (devido a expansdes e adaptagdes ndo
planejadas do sistema existente, ou, ainda, a inexisténcia de procedimentos

operacionais documentados), ou manobras inadequadas.

Quando ¢ realizada manobra no sistema, a rede fica temporariamente instavel
até seu completo funcionamento normal, fazendo com que sua simulagdo seja mais
complexa, necessitando assim de calibracdo mais criteriosa, como por exemplo, a

utilizagdo de algoritmos genéticos.



105

Em funcao desses fatores a execucao da modelagem da parte sul do sistema
atendida pela bomba 1198 ficou prejudicada, pois as regras de manobras das valvulas
ndo eram fixas e os dados necessarios de curvas das bombas nao era confidveis. Em

vista disso foi decidido executar a modelagem somente na parte norte do sistema.
5.2.1 Determinac¢ao da demanda por né

O numero de nos efetivamente utilizados no langamento da rede foi de 388
n6s dos 520 correspondentes a parte norte do Sistema. A determinagdo do consumo
foi através de estimativas do método de area de influéncia do n6 descrito no capitulo

5.

5.2.2Determinacio do Histograma de Consumo para o Sistema de

Abastecimento Coophema

O histograma de consumo tem por finalidade representar as variagdes
horarias ao longo de um dia. Na figura 56 ¢ representado o padrdo temporal de
consumo obtido através da média da medi¢do de vazdo na saida do reservatdrio

durante 32 dias (Setembro e Outubro / 2005).

Histograma de Consumo

172 3 4 56 7 8 910111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas

Figura 56 - Histograma de Consumo utilizado no Padriao Temporal
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5.2.3 Modelagao da parte norte do sistema atendido pela bomba 1195

Com os dados inseridos no programa foi realizada a simulagdo do Sistema de

Abastecimento Coophema.

A area do sistema de abastecimento considerada para modelagem foi a area de

influéncia da bomba 1195 (Bomba 01), (Figura 57).

Local das bombas
& Bombas
2L Boostar
Nﬂeue Distribuigia
ares de infludnda das bombas
[ | Eomba 01Parte Morte

E [ eomba 02Parte Sul

|
T

05 0 05 1 15 2 Kilémetros

Figura 57 - Area de Influéncia das bombas
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Para comparagao dos dados observados e simulados foi utilizada a média dos
valores de pressdo de cada ponto. As figuras 58, 59, 60, 61, 62 e 63 representam o

comportamento e a duracdo de monitoramento de cada ponto.

Pressao (mca)

00:00 04:48 09:36 14:24 19:12 00:00 04:48

Horas

—— 13/jan —=—14/jan —k— 15/jan —s— 16/jan ==O==MEDIA

Figura 58 - Pressio Observada para o né 588
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N
o
‘
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Figura 59 - Pressio Observada para o né 524



108

30
25
= 20 -
o
£
8 15
]
0
<
o 10
5 m
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
00:00 04:48 09:36 14:24 19:12 00:00 04:48
Horas
—e—19/jan —@—20/jan =M=MEDIA
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Figura 61 - Pressao Observada para o né 245
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Figura 62 - Pressao Observada para o né 136
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Figura 63 - Pressao Observada para o né v989
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As figuras 64, 65, 66, 67, 68 ¢ 69 mostram a comparagao dos dados
observados e simulados, podendo verificar a necessidade de calibracio para posterior
analise do sistema. O modelo EPANET nao dispde de moddulo de calibragdo,

necessitando assim de calibragao fora do programa EPANET.
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Figura 64 - Pressiao Simulada e Observada para o n6 588
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Figura 65 - Pressiao Simulada e Observada para o n6 524
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Figura 66 - Pressido Simulada e Observada para o n6 447
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Figura 67 - Pressido Simulada e Observada para o n6 245
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Figura 68 - Pressiao Simulada e Observada para o né6 136
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Figura 69 - Pressido Simulada e Observada para o n6 v989
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Nas figuras 61 e 67 verifica-se um comportamento diferenciado das outras
medigdes; que pode ser explicado pela realizacdo de manobra, o que ocasionou a
queda de pressdo. Outro fator que tenha provocado este comportamento pode ser em
funcdo de ter sido realizado neste ponto J245, somente 24 horas de medicdo, sendo

que os outros pontos tiveram medigdes iguais ou maiores de 48 horas.

Observa-se na figura 70 que a vazdo observada estd maior que a simulada,
podendo concluir que a estimativa de consumo nodal ficou subestimada ou que o
sistema tem uma favordvel percentagem de perdas. Fato este que se torna um
complicador para calibragdo do sistema, pois ¢ de suma importancia o conhecimento
da localizacao desta suposta perda de dgua no sistema. Pode-se observar que o erro
médio ¢ de 6,49 I/s, que esta proximo do erro médio dos valores de pressdao. Através

do método WATER RESEARCH CENTRE, 1989 ¢ necessaria a realizagao da

calibragao.
60,00
50,00 A
1

40,00 - 4
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S 30,00 |
3
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Figura 70 — Vazao Simulada e Observada na Saida do Reservatoério

A figura 71 mostra a correlagdo entre os dados simulados e observados de
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pressao.

Grafico de Correlagao para Presséo
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Figura 71 — Correlacio entre os nés para os valores de pressio

Observa-se em relagdo aos pontos plotados na figura 71, que todos pontos
apresentam uma distribuicdo afastada da linha de tendéncia. O ponto J588 tem erro
médio 6,657m, o ponto J447 tem erro médio de 6,483m, o ponto J524 tem erro
médio de 12,972m, o ponto J245 tem erro médio de 6,398m, o ponto J136 tem erro

médio de 5,137m e o ponto v989 tem erro médio de 7,527m.

Através do método WATER RESEARCH CENTRE (1989) serd necessaria a
realizacdo da calibracdo, para que os dados simulados se aproximem dos dados

observados. O erro médio entre todos pontos ¢ de 7.527m.

Na figura 72 verifica-se uma diferenca de pressdo simulada e observada
sistemadtica, pois os erros t€ém valores razoavelmente iguais entre si, exceto o ponto
J524, que pode ser explicado pelo fato de estar numa regido fortemente
comercializada, e como os consumos foram estimados, pode ter acontecido da

estimativa estar subestimada.
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Figura 72 — Comparacio de Valores Médios de Pressio

5.2.4 Calibracao

Foi realizada a simulagdo apos calibracdo e constatou-se o seguinte:

1)  Durante o periodo noturno, as pressoes simuladas foram menores que as
pressdes observadas, mesmo com parametros do modelo de vazamentos
iguais a zero, ou seja, perda por vazamento nula, o que, na pratica, ndo ¢

verdade, pois os vazamentos aliviam pressao.

2)  No periodo diurno, ha a presenga de diversos pontos com pressao negativa,
o que invalida qualquer calibragdo em termos do modelo de vazamentos,
pois o vazamento ¢ dependente da pressao e, se essa € negativa ou proxima

de zero nao ha vazamento.

Considerando as incertezas envolvidas, tornou-se dificil a calibragcao do
sistema. Possivelmente, neste setor ha sub-setores muito criticos em termos das
perdas fisicas.

Para realizacao da calibracao seria necessario um estudo de perdas fisicas em

todo sistema para que a incerteza ndo desfavorega a calibragcdo do sistema.
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SOARES, 2003 comenta que quando a hidrometragao abrange apenas 50% ou
menos da area do setor, isso se torna um limitador muito grande para as simulagdes,
pois a distribuicdo espacial das demandas ¢ prejudicada. Pois se um sistema com

100% de micromedicao ja apresenta erros nas simulagdes, imagine entdo com 40%.

Segundo ALEGRE (1999), calibrar um modelo ¢ introduzir-lhe as corre¢des
necessarias ¢ suficientes, para que ele reproduza com grande rigor a situagao real. A
calibragdo ¢ uma tarefa tdo necessaria quanto dificil. Das tarefas inerentes a
preparacdo de um modelo, a calibracdo ¢ a que requer mais tempo, mais meios

técnicos e humanos, mais persisténcia e conhecimento.

E necessario ter em atengdo que a simples concordancia entre os resultados
do modelo e os resultados obtidos em medi¢do no sistema, ndo € suficiente para se

poder afirmar que o modelo esta calibrado.

Apesar do sistema ainda ndo estar calibrado observou-se que mesmo os
valores simulados estarem superestimado, existe a ocorréncia de pressoes abaixo do

minimo estipulado pela NBR 12218 (10 m.c.a) como mostra a figura 62.

Verificou-se que as baixas pressdes simuladas ocorrem também no mesmo
local onde houve monitoramento. Ficando evidente a possibilidade de se obter

conhecimento do sistema em estudo.

Em fungdo deste fator sera descrito a seguir algumas consideragdes sobre o

sistema em estudo.
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5.2.5 Consideracgoes sobre o sistema em estudo

Na figura 73 observa-se a localizagdo com pressdes abaixo de 10 m.c.a. no
sistema em estudo, sendo que o horario de menor pressao verificada sdo as 10 horas,
com pressao minima de 5,03m.c.a. (Pressdes baixas sdo localizadas visualmente na
figura 73 na 4rea marcada por um circulo). Esta caracteristica também foi

identificada em monitoramento em campo na mesma area demarcada.

Dia 1, 10:00 AM

Presséo
10,00
30,00
50,00
0,00

m

Caudal
500
700
10,00
2000
LPS

Figura 73 — Localizacio do Sistema com Baixa Pressao

Fato este que pode ser explicado pela trajetoria que a agua percorre até chegar ao

bairro Nossa Senhora Aparecida (Local este demarcado pelo circulo vermelho na figura 73).

Na figura 74B ¢ destacada a trajetoria percorrida até o bairro, observa-se um
percusso desfavoravel (em forma de U). Outro fator que leva a essas pressdes baixas € a
caracteristica topografica do terreno que € elevado, e também por ser um dos tltimos bairros

areceber agua (figura 74A).
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Figura 74 — Cotas altimétricas do sistema (A) e trajetéria atual da agua (B) quando é
direcionada ao bairro Nossa S. Aparecida (forma de U)

5.2.6 Proposta de Alteracio

Com a verificagdo de baixas pressdes no bairro Nossa Senhora Aparecida, que
também foram observadas em campo, foi realizada uma simulagdo com ampliagdo de uma
tubulacdo para que a agua passasse a ter mais que um caminho a percorrer, € oque
proposiona isso sdo as rede em forma de anel, pois antes a rede tinha uma trajetoria em

forma de U, o que possibilitava a ocorréncia de muita perda de carga até chegar ao bairro.

Figura 75 — Localizacio da Alteracio Proposta
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Verifica-se na Figura 77 que apods a alteragdo a pressdo no bairro melhorou
consideravelmente em comparagdo a figura 76, mostrando um dos beneficios obtido pelo

programa EPANET.
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Figura 76 — Pressoes atuantes simuladas em alguns nés no bairro Nossa S. Aparecida antes da

alteracio
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Figura 77 — Pressoes atuantes simuladas em alguns nés no bairro Nossa S. Aparecida depois da
alteracio
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5.2.7 Pressoes na Rede de Distribuicio

Em redes de distribuicdo, normalmente as pressdes variam de acordo com o
consumo, ou seja, quanto maiores as demandas (consumo), menores as pressdes. Dessa
forma as pressdoes mais elevadas ocorrem durante a madrugada, quando o consumo ¢

significativamente reduzido.

Para determinagdo da pressdo média na rede de distribuicdo de uma forma mais
condizente com a realidade (representar as variacdes em todas as horas do dia), através do
EPANET, determinou-se a pressdo média na rede de distribui¢do, que corresponde a média
diaria, levando em conta todos os n6s com consumo. Desta forma obteve-se um valor médio

de pressdo de 20 m.c.a., € que passou para 23m.c.a apos a alteragdo proposta.

A pressdo considerada na Figura 78 (A) ¢ a pressdo minima dindmica que ocorre as
11:00, em fungdo do consumo elevado. J& as pressdes maximas, ilustrada na Figura 78 (B),

ocorrem no periodo de menor consumo, as 4:00 horas.
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Figura 78 — Pressdoes Minimas (A) e Maximas (B) na rede de distribuicio
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6 CONCLUSOES E CONSIDERACOES

Este estudo permitiu a identificacdo de algumas conclusdes e consideragdes

que serdo abaixo apresentadas.

A utilizagdo do modelo EPANET e o SIG foi repassada a companhia de
saneamento que compreendeu em uma iniciativa na companhia de saneamento e
permitiu a criagdo de um projeto embrido que vem sendo desenvolvido por um

pequeno grupo de técnicos da empresa.

O modelo EPANET mostrou-se aplicavel ao sistema de abastecimento
Coophema, mas seus resultados poderiam ser melhores caso os parametros de

entrada fossem mais precisos, isto €, mais proximos da realidade.

A melhor maneira de se obter a pressdo média de um determinado sistema,
em um periodo pré-determinado, levando em consideragao todos os pontos da rede
de distribuicao, ¢ através da utilizacao de simuladores hidraulicos (EPANET). Isso ¢

possivel desde que o sistema simulado esteja devidamente calibrado.

A utilizagdo do simulador também se mostrou importante na identificacdo da
localizagdo da alteracao proposta, sendo que a mesma ¢ de fundamental importancia

na redugdo de perdas fisicas na rede de distribuigao.

A alteragdo proposta melhorou as pressdes na rede de distribuig¢do, criando,

nas regioes criticas, caminhos alternativos para que a dgua circule.
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A realizagdo do estudo de caso permitiu uma critica analise da qualidade dos
dados operacionais, que conclui na necessidade de investimento para a melhoria dos
dados antes de um estudo de controle de perdas no sistema e um estudo mais
completo de modelagem do sistema completo onde existam intermiténcia

operacionais.

Trata-se de um estudo, cujos resultados sdo importantes a nivel técnico, pelas

informagdes que pode disponibilizar sobre o funcionamento real dos sistemas.

Recomenda-se a divisdo do sistema de distribuicdo em setores, que deve
abranger uma area de influéncia bem delimitada fisicamente, denominada de setor de
Abastecimento, com o objetivo do monitoramento de vazdo, para facilitar a
identificagdo do percentual de perdas em cada Setor de Abastecimento, com a
instalagao de macromedidores nas saidas dos centros de reservagao e nas derivacoes

para alimentagdo de cada Setor.

Pois a realidade do Sistema de Abastecimento em estudo representa como a
maioria dos sistemas uma configuragdo complexa e de dificil compreensdo e
modelagdo. As varias unidades como reservatorios, estagoes de bombeamento,
valvulas, redes de distribuicdo primarias e secundarias, sdo interligados, porém, ndo
de forma padronizada, o que dificulta a simula¢do hidraulica para avaliagdo da

operagdo do sistema ou mesmo para projetos de futuras expansdes.

Através do SIG foi possivel preservar grandes volumes de dados espaciais
derivados de uma variedade de fontes e ter uma recuperacdo eficiente através da
manipulacdo, analise e demonstragdo destes dados de acordo com as especificagdes
definidas pelo pesquisador, conforme sua area de interesse. Desta forma pode-se
considerar os SIGs como uma importante ferramenta para obten¢do dos dados

necessarios para a pratica do Planejamento.

No entanto, ndo se pode esquecer que o desenvolvimento de um SIG em areas
especificas exige metodologias proprias, que sdo requisitos importantes para o

sucesso do sistema.
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Recomenda-se que antes da utilizagao do SIG, ¢ importante criar, caso nao
exista, um cddigo Unico para cada consumidor, para ndo ter problemas com

condificag¢des duplicadas no banco de dados.

A utilizagdo do Sistema de Informagdo Geografica propiciou a visualizagao
espacial de todos os dados disponiveis no setor Comercial, demonstrando as
caracteristicas do sistema em estudo e comprovando como um verificador de

inconsisténcia do banco de dados.

Diversos profissionais ligados a tecnologia de geoprocessamento sao
unanimes em dizer que “um mapa vale mais que mil palavras”, pois a facilidade de
interpretacdo ofertada pela informacao visual ¢ muito mais abrangente do que se essa

informacgao estivesse disponibilizada apenas em forma tabular.

Através dos dados de inadimpléncia e reparos na rede, foi possivel verificar
através dos dados espaciais, que a existéncia de intermiténcia no sistema aumenta a
quantidade de consumidores inadimplentes e eleva a quantidade de pedidos para

reparar a rede.

A imagem de satélite atual aliada as caracteristicas do sistema possibilitou a
verificagdo em comparacdo com mapas cadastrais, da existéncia de arruamento
novos verificados na imagem que ndo existiam nos mapas, sendo possivel assim

atualizacdo dos mapas ha muito tempo desatualizados.

Considera-se que os objetivos desse trabalho foram cumpridos, mesmo nao
tendo calibrado o modelo por dificuldades de obtencao de dados e equipamentos. De
qualquer forma, considerando os objetivos propostos pelo trabalho, acredita-se ter
atingido a meta previamente proposta, que era a de simular a rede e utilizar o Sistema
de Informagdo Geografica com suporte para gerenciamento de Sistemas de

Abastecimento de agua.
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