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O uso de Sistemas de Informacées Geograficas na Operacio de Sistemas de Distribuicio de Agua

Por MundoGEO

Resumo - Este Trabalho apresenta uma ferramenta no suporte ao gerenciamento das redes de distribui¢do de d4gua de uma area piloto na cidade de Goiania-Go.
A aplicacdo da ferramenta SIG integrada ao modelo hidraulico, teve como cendrio os bairros Parque Ateneu e Jardim Mariliza, com o objetivo de avaliar as
dificuldades de construcdo de tais modelos e seu uso como ferramenta para esse trabalho. No tocante a constru¢ao dos modelos, utilizou-se recursos de
geoprocessamento para integrar bases de dados graficas e alfanuméricas tipicas de sistemas de 4gua, em especial, o cadastro técnico da rede, o mapa urbano de
referéncia, o mapa de altimetria e o perfil de consumo, usada como estudo de caso. Demonstra o processo de construcao nas etapas CAD, GIS e finalmente no
procedimento de integragdo para o programa de simulag@o hidraulica adotado, o EPANET extensdo DC WATER. Os resultados demonstraram que podem ser
produzidas informacdes para melhoria do conhecimento geral do sistema de abastecimento, pois o que ocorre ¢ a grande dispersdo de informacdo dentro da
empresa gestora.

Palavra Chaves: Sistema de Abastecimento de Agua, Sistema de informago Geografica, Modelo Hidraulico

Introducio

As cidades garantem a estrutura fisica para a comunidade urbana, porém, o expressivo crescimento destas, nas ultimas décadas, transformou tais estruturas em
sistemas muito complexos e dificeis de administrar. Dentre todas as estruturas de uma cidade, os sistemas de abastecimento de 4gua merecem atencdo especial,
pois depende diretamente de um recurso natural cada vez escasso, a 4gua. As companhias de dgua tém a tarefa de fornecer 4gua, atendendo a crescente
demanda, que exige maior quantidade de ligacdes ativas, que consequentemente acarreta em um aumento na extensao da rede e um maior volume de dgua
produzida.

A operacdo eficiente desse sistema, requer o uso de ferramentas de anélise que sejam robustas ¢ de facil utilizagdo, que permitam a leitura de grandes
quantidades de dados e que fornecam resultados consistentes para subsidiar a resolucdo dos conflitos e para auxiliar a gestdo integrada do sistema de



abastecimento, para isso os Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG's) utilizam gerenciadores de banco de dados para manipulagdo de informacgdes e
integram modelos de otimiza¢do e de simulacdo que usam algoritmos matematicos especificos.

Com a utilizacdo de ferramentas computacionais, como modelos hidraulicos e Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG's), ¢ possivel padronizar os
procedimentos, dar auxilio nos processos de andlise, operacdo, planejamento e tomada de decisdo em sistemas de distribuicdo de dgua, dando assim suporte para
a solucdo dos complexos problemas de planejamento.

As empresas de saneamento, ao decidirem investir em um Sistema de Informagdes Geograficas (SIG), deparam-se com uma questdo importantissima: que
funcdes implementar no sistema? O que um SIG pode fazer pela operacdo da rede de abastecimento de agua?

O que tem se observado hoje, € que as empresas de saneamento estdo fazendo algumas experiéncias em geoprocessamento, € ndo exatamente, implantando os
SIG’s de uma forma deliberativa. Estas experiéncias sdo validas, pelo fato de ser o primeiro contato com essa tecnologia, gerando a necessidade de uma
abordagem mais sistémica das fungdes de um SIG numa rede de distribui¢do de agua.

Para todas essas questoes, fica claro que um SIG, em empresas de saneamento, deve ser tratado corporativamente, ¢ preciso envolver todos os setores da
empresa, tornando uma organizagao participante, onde todos entendam que um SIG nio ¢ um software, ¢ um sistema incluindo softwares, hardware, dados e
pessoas.

Nenhum software de SIG suprem, todas as necessidades de um sistema de abastecimento de 4gua, necessitando assim do desenvolvimento de novas
metodologias, agregando softwares basicos de geoprocessamento a extensdes especificas, como a de modelagem hidraulica, que visem a reabilitacdo e
conhecimento destes sistemas buscando o funcionamento adequado dos mesmos, dentro de padrdes técnicos satisfatorios e de condigdes que gerem menor
impacto social e ambiental. Além disso, ¢ importante que se leve em consideracdo o aumento da confiabilidade e seguranca dos servigos prestados.

A modelagem hidraulica em sistemas de distribui¢do de d4gua vem sendo objeto de aplicagdo principalmente nos Estados Unidos, onde a énfase tem sido dada
para a repercussdo de acidentes na qualidade da dgua distribuida e na condi¢do de atendimento de demandas ocasionais por incéndios Walski et al. (2003).
Porém, poucas experi€ncias tém sido reportadas sobre a integracdo dos modelos hidraulicos nos Sistemas de Informagdes Geograficas.

E nessa linha que o estudo utilizard a modelagem hidraulica das redes com o intuito de simular a operacdo dos sistemas e extrair informagdes que possam ser
uteis nos procedimentos de operagado e controle da rede, como o auxilio do SIG. Mostrando a viabilizagdo para a implantacdo dos servigos de abastecimento de
agua.

Objetivo

O principal objetivo desta pesquisa € avaliar a aplicabilidade dos Sistemas de informac¢des Geograficas para otimizar a visualizacdo espacial de dados e a

modelagem hidréaulica para simulagdo das caracteristicas hidraulicas na rede de distribuicao.

Materiais e Métodos



A mmplantagao de sistemas de informagoes geograficas e a integracdo ao modelo hidraulico em uma rede de distribui¢ao de agua, aplicado na determinagao de
consumos, foram realizadas a partir das etapas, que serdo demonstradas a seguir:

estruturacao dos dados da rede de distribuigdo da SANEAGO, para a implementagdo de um sistema de informagdes geograficas;

 implamentacdo da modelagem da rede de distribui¢@o de agua;

* determinacdo de consumos na rede de distribuicdo;

* Interface SIG ARCVIEW® 3.2 e Simulador Hidraulico EPANET/DC WATER Design

Essas etapas, detalhadas a seguir, sdo tarefas interdependentes que direcionam aos objetivos propostos na pesquisa, aliados a um aspecto pragmatico dos
problemas enfrentados pelas companhias de saneamento € que possa servir como uma contribui¢do da institui¢do de ensino e pesquisa para a realidade de um
sistema de abastecimento de agua.

Implementacio de um sistema de informacdes geograficas

A partir da base de dados disponivel pela SANEAGO, os dados foram preparados para os modelos de rede de dgua por meio dos seguintes softwares:
AutoCAD® Map 2004, desenvolvido pela AutoDesk que trabalha especificamente com dados vetoriais, com fun¢des de analise, como a criagdo de topologia
dos vetores (trecho- no), a diferenca entre 0 AutoCAD e o AutoCAD® Map, esta justamente na capacidade de fazer a ligacdo entre CAD e SIG, produzir mapas,
integrar diversos formatos como o DGN, SHP, MID/MIF e mantém as mesmas caracteristicas do AutoCad.

O ARCVIEW® 3.2 desenvolvido pela empresa Environmental System Research Institute — ESRI, ¢ um dos softwares de SIG mais divulgados na comunidade
de geoprocessamento, pela sua funcionalidade e facilidade na manipulag¢do dos dados, permite a confec¢ao de mapas tematicos e andlise espacial. Permite,
através da linguagem Avenue, a programacao orientada a objetos acrescentados ao programa, permitindo dessa forma desenvolver novas ferramentas, interfaces
e aplicagdes.

DC WATER DESIGN ¢ uma extensdo do ARCVIEW® 3.2, que integra o mddulo de simulacdo do EPANET , permite criar o ambiente de modelagdo hidraulica
no ARCVIEW® 3.2, dessa forma as analises hidraulicas realizadas no EPANET, podem ser feitas no ambiente SIG. O EPANET 2 que ¢ um simulador
hidraulico, desenvolvido pela “U.S. Environmental Protection Agency” — EPA e de dominio publico o que proporciona o aparecimento de muitas extensdes para
aplicagdes especificas, com interface para os sistemas de informagdes geograficas.

Neste estudo o ARCVIEW® 3.2 realizou a fung¢ado de integrador da base de dados, aproveitando-se da funcionalidade de diversas extensdes desenvolvidas para
esse software, inclusive permitindo comunicagao com o EPANET.

Caracterizacao geral e localizaciao

O municipio de Goidnia estd localizado no estado de Goids, na regido Centro este do Brasil, entre as coordenadas geograficas 16°27°00” Sul, 16°01°50” Sul,
49°27°00” Oeste e 49°04°12” Oeste. A zona urbana ocupa uma area de 268 km2, o que corresponde a aproximadamente 36% da area total do municipio, com
aproximadamente 600 bairros. (Figura 2). A area de estudo compreende o setor de distribuigdo de agua dos bairros, Parque Atheneu — Jardim Mariliza a Figura
3 mostra a area de estudo sobreposta a uma ortofoto na escala 1:5.000.



A ocupagao ¢ predominantemente residencial, com uma populagdo estimada de vinte mil habitantes, uma area de 4,12 km2 e 5.726 lotes, sendo 5.065
residenciais, 570 lotes vazios, 74 comerciais, 16 areas publicas e um reservatério com capacidade de 2.500 m3. A rede de abastecimento tem uma extensao de
81 km, formada por condutos principais (anéis) de maior didmetro entre 200 a 400 mm, e material Ferro Fundido. Enquanto que os condutos secundarios, sao
predominantemente de didmetro 50 e 75 mm e material PVC.
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Figura 2 — Localizagdo da drea de estudo — Bairros de Goiania.

O uso de Sistemas de Informagdes Geogréficas na Operagio de Sistemas de Distribuicdo de Agua
Figura 3 — Detalhe da area de estudo em sobreposi¢do a ortofoto.

Estruturagdo da base cartografica digital

A base cartografica digital da rede e curvas de nivel com equidistancia de um metro utilizada na pesquisa, foi cedida pela SANEAGO, a partir dessa base os
dados foram preparados para a modelagem da rede por meio do software ARCVIEW® 3.2 e suas extensdes. O cadastro das redes da SANEAGO esta em
formato CAD do software AutoCAD.

As cartas topograficas foram a base principal desse mapeamento, que foi baseado em um levantamento topografico em escala em escala 1:2.000 realizado nas
areas urbanas de Goiania, sendo atualizadas parte com novos levantamentos e parte com projetos urbanisticos. Esse mapeamento subsidiou os mapas em
formato shapefile (SHP) que constituem o MUBDG (Mapa Urbano Bésico Digital de Goiania), elaborado pela Prefeitura municipal de Goiania através da
Companhia de Processamento de Dados do Municipio (COMDATA) e que contém as informagdes referentes ao cadastro dos lotes, que contemplaram



informagoes sobre o enderegamento utilizado para vinculagdo dos consumos de agua de cada usuario dos sistemas estudados. Em 2006 a Prefeitura municipal de
Goiania adquiriu uma ortofoto em escala 1:5.000, realizada por véo aerofotogrametrico, para atualizagdo e correcdo do MUBDG e cedida para a verificagdo da
base da rede.

Ao avaliar os dados da base digital da area estudada observou-se que a situacdo da base digital ¢ bastante favoravel, apresentando basicamente a falta de
estruturacao dos dados digitais adequados para um sistema de informagdes geograficas. Diante dessa situacdo foi realizada uma sequéncia de procedimentos
para a geragdo dos dados da base digital para a modelagem em SIG:

1. Edi¢do, no AutoCAD® Map, do cadastro digital da rede dos sistemas selecionados para fins de introdugdo no software ARCVIEW® 3.2. Nesta etapa foram
feitas as corre¢des da topologia, que apresentava problemas de conectividade, como descontinuidade de trechos, quebra e sobreposicao de linhas. A rede de
distribui¢do era representada por, linhas que constituiam os trechos € os componentes nodais, valvulas de reducao; valvulas de pressdo; hidrantes; reservatorios
estavam representados como blocos.

Essas correg¢Oes foram executada no moédulo MAP do AutoCad Map, esse mddulo possui ferramentas de edicdo cartografica, possibilitando a realizagdo da
consisténcia desses dados, com a criagdo de pontos de intersec¢do entre linhas, conectividade entre os trechos. Depois de feitas essas verificagdes os dados estdo
preparados para a criagdo da topologia, e vinculagdo desses ao banco de dados.

Assim, a rede de distribuicao foi estruturada, em duas entidades vetoriais: pontos e linhas, este tipo de modelagem foi escolhido, por caracterizarem melhor as
redes de distribui¢do de dgua, onde os elementos, tais como, reservatorios, nds de consumo, foram representados como pontos e a representacao do tracado da
rede de distribui¢do como linhas, de forma a atender as necessidades de determinado trabalho.

Para a vinculagdo dos dados da rede em tabelas, foi necessario transformar as informagdes que estavam representadas de modo grafico inseridos na forma de
texto e descritas em layers, tais como tipo de material e didmetro, para a forma de atributos em uma tabela. Esta etapa foi uma das mais trabalhosas, pois exigiu
a edicdo de tabelas no software ARCVIEW® 3.2.

2. A edigdo das curvas de nivel, para a criagdo do modelo digital do terreno (MDT) da area estudada para a extragdo das cotas topograficas dos nds da rede, foi
verificada a continuidade das curvas, e o atributo de elevagdo. Apos essa verificacdo os dados foram exportados para o formato SHP.

3.Selecao dos lotes da area de estudo e verificacao do enderecamento, e classificagdo dos lotes a partir dos dados do cadastro (residencial, comercial, reas
publicas municipais, vazios urbanos).

4.0rtofoto usada para a confrontagdo dos dados do cadastro, onde foi verificada a inconsisténcia entre o cadastro da prefeitura e a realidade da orotofoto, assim,
a classificagao dos lotes foi atualizada.

Ap0s a estruturagdo da base digital e criagdo da topologia, os elementos, tais como, redes, representados como entidades de linha e os elementos representados
como entidades pontos, foram exportados para o formato ShapeFile (SHP), que ¢ uma estrutura de dados que armazena a geometria e informacgao de atributos
para caracteristicas geograficas em um conjunto de dados, o shapefile tem uma velocidade de processamento mais rapida do que os equivalentes topoldgicos,
como arquivos em AutoCad (por exemplo rede.dwg), resultando em maior eficiéncia na edigdo de desenhos, reduz a necessidade de espaco em disco ¢
sobreposicao de layers.



Modelos hidraulicos do sistema de distribuicio de agua

No presente estudo, as analises hidraulicas foram realizadas em ambiente SIG, dessa forma optou-se por uma extensdo do ARCVIEW® 3.2, que integrasse o
modelo hidrdulico EPANET. Macke (2005), apresenta o manual do DC WATER DESIGN onde mostra as etapas da integracdo desses softwares, de forma,
amigavel. Os valores de pressdo e vazio na rede sdo obtidos, por equagdes de continuidade e da conservacdo da energia e a relacdo entre a perda de carga e
vazdo,que caracterizam as condi¢des de equilibrio hidraulico da rede num determinado instante. A perda de carga ¢ constituida pela variagao do nivel da linha
de energia em dois pontos quaisquer tomados em um escoamento medidos em altura de coluna de 4gua. A vazdo ¢ o volume liquido que escoa através de uma
sec¢do (de um tubo) por unidade de tempo (litros por segundo). Os valores de vazio sdo obtidos em cada trecho, da pressdo em cada no, da altura da d4gua em
cada reservatorio de nivel variavel, durante o periodo de simulagao, subdivido em multiplos passos de calculo (LNEC, 2002).

Para entrada de dados no simulador hidraulico, os niveis de informagdes (temas) que foram adicionados anteriormente no ambiente SIG, sdo correlacionados
com os temas do EPANET, nesta etapa o software faz o reconhecimento da topologia dos trechos e identifica cada n6 representativo (valvulas, reservatorio, nos
de consumo) , verificando a conectividade entre os nos e trechos, criando os identificadores para cada n6 (DC_ID) que serd ligado a cada trecho, identificando o
seu inicio e o fim, denominados Node 1 e Node 2. Evitando possiveis erros de conectividade.

A estrutura da rede para a modelagem ¢ constituida por componentes Fisicos e Nao Fisicos, 0o EPANET modela objetos fisicos que compdem um sistema de
abastecimento de 4gua, assim como os seus parametros operacionais. Os componentes fisicos sdo representados por trechos e nds. Os trechos representam as
tubulagdes (material, didmetro e rugosidade) que transportam dgua entre varios nos da rede. Os nds sdo pontos que interligam os trechos em duas ou mais
tubulagdes, que se unem, para a ocorréncia de escoamento do liquido que passa por esses trechos, com dados de entrada de consumo base ¢ cota topografica. Os
dados nao fisicos sdo aqueles relativos aos resultados do modelo como: curvas de bombas, curva de rendimento, curva de volume, curva de perda de carga,
padrdes temporais, controles.

Espacializacdo dos Nos de Consumos

O método utilizado para a ligacdo dos nds de consumos as unidades consumidoras, foi delimitagao por area de influéncia onde a area ¢ determinada pela
mediatriz do trecho da rede, assim cada n6 ¢ associado ao consumidor, a estimativa de consumo pode ser obtida identificando cada consumidor (residencial,
comercial e industrial), e relacionando a ele um fator multiplicativo. Este método considera que exista homogeneidade de comportamento entre consumidores, o
que se aplica na area de estudo, que ¢ tipicamente doméstica.

Dessa forma foi estudada a melhor forma de ligar os nés as unidades consumidoras, o problema consiste em determinar uma area de influéncia para cada no,
que represente o consumo total correspondente.

Inicialmente fez a op¢ao de trabalhar com o método de Thissen, porém para esse método foi verificadas, inconsisténcias, falhas de associagdo (consumos
associados a nds errados), assim pode ser verificado que por este método alguns lotes foram ligados a nés pertencentes 4 rede que estava fora da area de
influéncia. Outro ponto negativo deste método ¢ inflexibilidade dos poligonos, uma vez que, sempre que a rede for atualizada devera ser gerados novos
poligonos de Thiessen.



A segunda tentativa o método adotado foi a determinacao semi-automatica por busca espacial. Esse método mostrou uma solugao mais pratica em relagao ao
primeiro, onde cada lote foi conectado ao n6 de sua area de influéncia, ou seja a metade da extensdo do trecho ligado ao nd, sem sobreposicao de informagao,
com um Unico identificador para cada lote. Este procedimento foi realizado através de linguagem de programagao propria do software ARCVIEW® 3.2, na
linguagem Avenue.

Apesar do método ndo ser totalmente automatico, ele ¢ relativamente rapido e de facil utilizacdo, garantindo assim acesso a todos os operadores do sistema, sem
ser necessariamente um técnico especializado. A Figura 4, mostra os lotes ligados a um tinico no, e a relagdo entre os campos ID_ NO da tabela Lotes e DC_ID
da tabela N6_Consumo.

O uso de Sistemas de Informagdes Geograficas na Operagédo de Sistemas de Distribui¢o de Agua
Figura 4 - Lotes ligados aos nés de consumo.

Resultados e Discussoes
Analise da Base Digital

Ao avaliar os dados da base digital da area estudada observou-se que a situagdo ¢ bastante favoravel, apresentando basicamente a falta de estruturacdo dos dados
digitais adequados para um sistema de informagdes geograficas. Um dos problemas identificados foi a falta de sistematizacdo do cadastro de informacao do
sistema de abastecimento existente.

Um sistema de distribuicdo de agua fundamenta-se em uma grande quantidade de informacgdes, que devem ser tratadas e manuseadas, essas informagdes provem
das mais variadas fontes, disponibilizadas sob a forma de planilhas eletronicas, banco de dados (diferentes em cada setor da companhia), cartas topograficas
(atualizagdo didria com novas ligacdes), plantas de projeto, etc. A organizag¢do dessas informagdes € o primeiro passo para a gestdo eficiente desses sistemas.

Na etapa de estruturacdo da base digital, foi realizada a correcdo da topologia, onde foi observada a descontinuidade dos trechos, quebra e sobreposi¢ao de
linhas. A rede de distribuicao era representada por, linhas que constituiam os trechos € os componentes nodais.

Dessa forma a rede de distribui¢do da area estudada foi descrita de forma adequada, e os dados preparados para a plataforma SIG. A Figura 5 mostra varios
temas sobrepostos sendo que uma rede de distribuicdo esta sendo selecionada, cujos atributos podem ser visualizados na caixa de texto. Com essa estrutura ¢
possivel fazer consultas aos atributos técnicos sobre um trecho da rede, tais como didmetro da tubulagdo, extensao da rede, tipo de material, alteracdes e
atualizacdo dessas informacdes, geragdo de graficos, novos mapas, do sistema de abastecimento de 4gua sempre que necessario. Essas sdo algumas das
caracteristicas de um SIG.

As informacdes referentes ao cadastro de consumidores (lotes) da area de estudo, foram classificadas segundo o uso, a partir dos dados do cadastro da
prefeitura, o levantamento de lotes vagos foi realizado através da ortofotocarta, do ano de 2006.
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Figura 5 — Plataforma SIG da rede de distribui¢do de agua da area em estudo.

Para o presente estudo o conhecimento da distribuicao espacial das ligagdes era em funcao da necessidade de obten¢ao de dados da quantidade de ligagdes por
noé na rede de distribuicdo para fins de célculo de consumo de agua.

Componentes Fisicos que compoe a Rede de Distribuicao

A representacdo dos componentes fisicos da rede de distribui¢do foi decisiva para o €xito do modelo podendo assim caracteriza-lo de forma adequada através de
parametros de cada um de seus elementos, devendo ser conhecidos os didmetros das tubulagdes, seus comprimentos e rugosidades, cotas dos nds, interligacdes,
localizagdo de reservatorios e suas principais caracteristicas e os consumos identificados através de sua posi¢cdo e valor médio de consumos. Os componentes
fisicos sdo aqui representados por nos e trechos. Foram considerados 903 nds com dados de entrada de consumo. Esses nds foram distribuidos na rede de
distribuigao.

Os trechos representam as tubulacdes que transportam dgua entre varios nos da rede, conectados entre sim, garantido um fluxo continuo na rede, na modelacao
de um escoamento, além de se ter um conjunto de equagdes que representem o estado do fluxo, € necessario uma adequada descri¢cdo da configuragdo da rede.



O comprimento total da rede de distribuicao localizada na area de estudo é de 81 Km, distribuidos em 1.187 trechos o comprimento foi subdividido de acordo
com o diametro da tubulacdo. A Tabela 1 quantifica a rede de distribuicao quanto o tipo de material e didmetros.

Diimetro (mm) |Blaterial Extensio (Km) |Porcentagem (%)
i FVC (2,95 7527

75 PVC 6,17 742

100 PVC 2,35 2,90

150 FEEREOQ FUMDIDO | 2,52 348

200 FERREOQ FUMDIDO | 456 5,63

250 FEERC FUMDIDO | 0,87 1,07

200 FEEREQ FUMDIDO | 0,63 0,20

400 FERREOQ FUMDIDO | 0,60 0,74

Tabela 1 — Subdivisao do comprimento total da rede e seus respectivos didmetros e material.

O grau de detalhes que se deve utilizar para descrever a topologia da rede ¢ uma questdo muito importante, ou seja, a modelagdo das tubulagdes e acessorios
deve representar a realidade da melhor maneira possivel. Para tanto, mesmo possuindo indicag¢des na literatura, devera haver investiga¢des para cada elemento
modelado.

O Modelo Digital de Terreno (MDT) foi obtido pela transformacdo do vetor curvas de nivel para o formato grid (uma malha de dados regularmente espacada)
através do método de interpolagdo tringular (TIN) usando modelo polinomial de primeira ordem, com cotas do terreno variando de 700 — 805 metros em relagdo
ao nivel do mar. O formato GRID, por ser uma estrutura raster, quando atribuido os valores de cota de elevagdo aos nés mostraram maior precisao que a
estrutural vetorial das curvas de nivel.

Distribuicio espacial dos consumos dos nos

Nesta pesquisa os nos foram inseridos nas intersec¢des dos trechos da rede, com base na andlise cartografica e na disposi¢do de cada lote, método baseado na
area de influéncia. Por ser um método que fornece estimativa e tem maior flexibilidade, devido a falta de informagao e acesso aos dados de faturagao da
empresa de saneamento.

A cada n6 de consumo foram atribuidos os consumos dos lotes na area de influéncia. As demandas nos nds foram atribuidas através de valores médios de
consumo apresentados na literatura. As demandas do setor sao eminentemente residenciais, sendo distribuidas conforme critério de distribui¢do apresentado no
método.

A figura 6 mostra um no selecionado e os lotes que estdo ligados a ele. Esse método garante que um lote esteja conectado a apenas um no.



Figura 6 — Selecao do nd de consumo e lotes interligados.

Simulacgio na rede de distribuicao de agua

DC WATER DESIGN ¢ uma extensao do ARCVIEW® 3.2, que integra o médulo de simulacdo do EPANET permitindo que os resultados sejam visualizados
através de tabelas, graficos e mapas. Para os nds, os parametros de simulacdo hidraulica disponiveis para visualizacdo a cota e o consumo-base foram atribuidos,
os dados calculados na simulagio sdo: o consumo total em cada instante da simulagdo, a carga hidraulica (altura piezométrica) e pressdo. Para as tubulagdes
estdo disponiveis a visualizagdo do comprimento, do didmetro e a rugosidade dos tubos, sendo as grandezas calculadas na simulagdo a vazao, velocidade e perda
de carga.

Simulac¢ao Dinimica



No processo de simulagdo foram considerados os seguintes parametros: a formula de perda de carga utilizada foi a de Darcy-Weisbach por ser a unica usada
pela extensdo do modelo hidraulico . A unidade da vazao adotada foi I/s. O nimero maximo de iterag¢des para resolver as equagdes de calculo hidraulico foi de
40 iteragdes. O erro maximo de convergéncia adotado foi de 0,001. O periodo total de simulagao foi definido em 24 horas e o passo de célculo hidraulico foi de
I(uma) hora, sendo que a simulag¢do inicia a 0 (zero) hora.

Para a execugdo da simulagdo dindmica, foi criado um padrao temporal, representando a variagdo do consumo ao longo de 24 horas nos nds. Foram
considerados 3 dias (72 horas) para a duragao total da simulac¢do. Os fatores multiplicativos foram utilizados para a melhor representacao da variacao do
consumo na rotina da populacao, considerando a caracteristica residencial da area de estudo. O padrao temporal associado ao reservatorio e a0s consumos nos
nos, permite a variacdo dos niveis de dgua durante as 24 horas de simulagdo. Para o reservatorio, considerou que a carga hidraulica seria variavel ao longo do
tempo. A curva de consumo na rede foi para o periodo de 24 horas, mostrou variagdes de consumo na rede estudada, entre 32 (1/s) a 57 (I/s), relagao vazdo x
tempo. A Carga hidraulica no reservatorio representa o nivel de dgua durante o periodo de 24 horas. O modelo hidraulico EPANET os niveis de 4gua sao
atualizados em cada passo de célculo. De acordo como padrdo temporal que lhes ¢ associado.

Analise hidraulica da Rede

A rede de distribui¢do da area de estudo ¢ do tipo malhada, possui uma tubulacao
tronco formando anéis de diametro maiores (250, 300, 400) e material ferro fundido, esses anéis abastecem diversos pontos da rede.

Para redes malhadas Porto (2006), estabelece que para manter o equilibrio no sistema, ¢ necessario que, a soma algébrica das perdas de carga (partindo e
chegando ao mesmo n6) em qualquer circuito fechado dentro do sistema seja igual a zero. Na rede em estudo pode ser notado o equilibrio em grande parte da
rede, porém nota-se que uma area proxima ao reservatorio (Figura 7), especificamente a quadra de conjunto habitacional de prédios de 4 pavimentos, onde se
concentra as maiores demandas de consumo. Foram observadas perdas de carga nos trechos entre 16,84 m/km a 73,99 m/km, o que esta diretamente relacionada
com os resultados apresentados no calculo das velocidades nessas tubulagdes que foram nos intervalos de 0,1 m/s a 1 m/s. Estas perdas elevadas podem causar
problemas de regularidade de abastecimento nesses trechos.
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Figura 7- Area com maiores perdas de carga

Os resultados apresentados nas perdas de carga da rede em estudo, na grande maioria, corresponderam a velocidades minimas entre 0.02 a 1,00 m/s ,0 que esta
abaixo do minimo estabelecido,(0,6 m/s e 3,5 m/s pela NBR 12218/94), estas velocidades podem provocar reagdes de qualidade de 4gua, que ocorrem na
interface com a parede da tubulagdo (reagdao com o proprio material da parede e/ou com os biofilmes existentes) pois estas reagdes estdo relacionadas com a
concentragdo no volume do escoamento. Deve-se levar em consideragdo que em alguns trechos, a idade da tubulagdo ¢ maior que 15 anos e que o material ¢ do
tipo ferro fundido, o que aumenta a rugosidade, devido aos fenomenos de incrustacdes e de turberculizagdo de produtos de corrosdo nas paredes das tubulagdes.
Em conseqiiéncia do aumento da rugosidade, resultando em maiores perdas de carga através da tubulacdo.

Conclusoes

A integracdo de modelos hidraulicos aos sistemas de informag¢des geograficas exige cuidados preliminares na montagem da base de dados. As empresas de
saneamento devem ficar atentas em alguns aspectos importantes, como o cadastro digital da rede, que devem ser construidos, levando em consideracdo os
elementos funcionais de modelagem. Além da atualizacdo, que deve ser executada pelas equipes responsaveis pela execugdo e alteracdo da rede de distribuigao,
para isso o sistema deve ser descentralizado e supervisionado por um setor responsavel pelo SIG, revisando e mantendo a base de dados.



Quanto a modelagem da rede € preciso que a vinculagao com o banco de dados, faca parte do sistema de informacao da rede, e seja um processo natural de
aplicacdo diariamente. A estrutura da rede deve levar em conta a simplicidade do modelo funcional, a rede deve ser representada por linhas e nos, uma
corresponde aos trechos e o outro corresponde as conexdes dos trechos. Apesar da aparente simplicidade, essa representacao deve conter todas as informagdes
necessarias para a comunicacao visual dos elementos do sistema. A rede de distribuicdo em estudo representa uma configuragdo extensa com 81 km e 1.187
trechos e 903 nds. Assim ela exigiu um maior esfor¢o na etapa de modelagem, uma vez que esta exige uma estrutura simplificada, sem elementos graficos
complexos, pois dessa forma a criagdo e a manutengao da base de dados torna-se facilitada.

As maiores dificuldades encontradas na pesquisa foram quanto ao entendimento do procedimento de simulagdo do modelo hidraulico EPANET/DC WATER ¢ a
integracdo do modelo com o software ARCVIEW 3.2. E a espacializagdo dos nos de consumo, para a etapa de ligagdo dos nds de consumo as unidades
consumidoras. Foi estudada a melhor forma de ligar os nos as unidades consumidoras, o problema consistiu em determinar uma area de influéncia para cada no,
que represente o consumo total correspondente, foi empregado primeiramente o método de Thiessen, que apesar da facilidade do processo, demonstrou
inconsisténcia no vinculo entre nds de consumo ¢ unidade consumidora, o que exigiu um ajuste manual dos poligonos gerados por esse método. A segunda
tentativa o método adotado foi a determinacao semi-automatica por busca espacial. Esse método mostrou uma solu¢do mais pratica em relagdo ao primeiro,
onde cada lote foi conectado ao n6 de sua area de influéncia, ou seja a metade da extensdo do trecho ligado ao nd, sem sobreposicao de informagdo, com um
unico identificador para cada unidade consumidora. Este método foi adotado na presente pesquisa uma das vantagens desse método ¢ o controle que o operador
tem no momento da ligagdo, podendo definir qual n6 estd mais proximo da unidade consumidora.

A modelagem hidraulica na rede de distribui¢do permitiu o conhecimento de parametros hidraulicos, do perfil de consumo, de perdas de carga, pressdo média na
rede de distribui¢do entre outras informagdes importantes. Os resultados da modelagem identificaram a situagao operacional do setor que podem ser ferramentas
importantes para solu¢do de problemas operacionais existentes, tais como: Trechos de rede com elevada perda de carga hidraulica produzindo dificuldades de
abastecimento indicando necessidade de redimensionamento das tubulag¢des. Trechos apresentando pressoes fora dos padrdes estipulados, o que pode ocorrer a
existéncia de a rompimentos de tubulagdo e perdas de agua.
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