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Resumo

O planejamento de recursos hidricos é tarefa complexa, pois envolve uma gama de atores com interesses mui-
tas vezes conflitantes. Aliado a isso, o crescimento desorganizado das grandes cidades e a escassez hidrica
levam os gestores a tomarem decisdes balizadas por Sistemas de Apoio a Deciséo - SADs. Nessa problematica
inserem-se as Companhias de Saneamento que compdem o sistema de recursos hidricos no Ceard como uma
industria que solicita outorga de uso para tratamento e distribuicdo de 4gua tratada dentro dos parametros
exigidos por lei. Nesse contexto, o gerenciamento do sistema de abastecimento de 4gua é um desafio para as
companhias estaduais, tendo em vista que a grande malha de sua infraestrutura esté enterrada. Conhecer o
sistema para decidir ampliar ou dar manutencgéo é estratégico para a sobrevivéncia das companhias. Surge,
assim, o Sistema de Informacao Geografica, que busca prover ao gestor publico uma ferramenta de apoio a
decisdo. No presente trabalho, buscou-se demonstrar a aplicabilidade de tal ferramenta sob a visdo de um
estudo de caso de viabilizacdo da interligagcdo de empreendimentos particulares na Regido Metropolitana de
Fortaleza, por meio de acoplamento entre SIG e software hidraulico, dispondo, no final, de solugdo técnica
para a viabilizacio da entrada de demanda no Sistema de Abastecimento de Agua.

Palavras-chave: Sistema de Informacao Geogréfica. Epanet. Sistema de Abastecimento de Agua. Gestao de
Recursos Hidricos.

Abstract

Water resource planning is a complex task because it involves a range of actors with often conflicting interests. In
addition, the disorganized growth of the big cities and the water shortage lead to the managers the necessity to
mabke decisions marked by Decision Support Systems - SADs. This problem affect sanitation companies that com-
prise the water resources system in Ceard as an industry that requests grant of use for treatment and distribution
of treated water within the parameters required by law. In this context, the management of the water supply system
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is a challenge for state companies, considering that the great mesh of their infrastructure is buried. Knowing the

system to decide to extend or maintain it is strategic for the survival of the companies. Geographic Information

Systems that seek to provide the public manager with a decision support tool appear. In this work, we sought to

demonstrate the applicability of such a tool under the view of a case study of viability of the interconnection of pri-

vate enterprises in the Metropolitan Region of Fortaleza, through a coupling between GIS and hydraulic software,

having, in the end, a technical solution to enable the entry of demand into the Water Supply System.

Keywords: Geographic Information System. EPANET. Water supply system. Management of Water Resources.

1 INTRODUCAO

A necessidade de tomada de decisdo por par-
te dos gestores de saneamento basico é diaria
e complexa. As companhias de saneamento no
Brasil gerenciam malhas de redes de abaste-
cimento de agua em cidades cujo crescimento
desordenado expressivo demanda constante
expansdo da infraestrutura de abastecimento
(NAZIF et al., 2010), de forma que o atendimento
satisfatério e continuo, como estabelecido nas
diretrizes na lei 11.445/2007, é um grande de-
safio. Cidades (2018) informa que atualmente o
indice de cobertura no abastecimento de dgua é
de 83,3 %. O relatério também aponta que, em
média, o sistema nacional de distribuicdo de
agua sofre perda na distribuicao de 38,1%. Den-
tro desse contexto, o Nordeste assume valor de
47,3%, sendo que o estado do Ceara representa
dentro dessa média o valor de 40,6%, estando

nesse indice inclusos perda fisicas e aparentes.

Com isso, para auxiliar na tarefa de gerir pro-
cessos de saneamento bésico, os gestores ne-
cessitam investir em ferramentas que consigam
extrair, integrar e consolidar de forma a dar
consisténcia a quantidade massiva de dados
existentes em diversos sistemas de informacéao
e, muitas vezes, contidas na pessoalidade de
cada colaborador da corporagédo, em um siste-
ma integrado capaz fornecer um melhoramen-
to nos processos de apoio a tomada de decisao
(GOUVEIA, 2009)
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Nesse sentido surge o Sistema de Informacéao
Geogréfica - SIG, que se apresenta como uma
ferramenta para integrar dados técnicos, por
meio de banco de dados, e dados cartogra-
ficos de forma efetiva (TSIHRINTZIS; HAMID;
FUENTES, 1996), fornecendo ao gestor a possi-
bilidade de visualizar todas as unidades de um
Sistema de abastecimento com suas caracteris-
ticas técnicas e comerciais, zonas e setores de
abastecimento, gerando andlises comparati-
vas, auxiliando a organizacdo e a manipulagao
de dados (DORCA; LUVIZOTTO-JR; ANDARADE,
2002), proporcionando um diferencial corpora-
tivo (FAUSTO et al., 2010)

O carédter multidisciplinar (KALIVAs; KOLLIAS;
KARANTOUNIAS, 2003; GOMARASCA, 2010)
torna possivel entendimento integrado de uma
gama de problemas de diversas naturezas (UDO-
VYK, 2006). A capacidade de anélise espacial
por meio de funcdes de reclassificagéo e sobre-
posicdo (MIRANDA, 2010) infere melhorias no
processo de gestdo das companhias de sanea-
mento em uma Unica plataforma de informacao
integrada (NUNEZ E CRUZ, 2012), nas subareas
de projeto, planejamento (PANAGOPOULOS;
BATHRELLOS; SKILODIMOU, 2012), operagéo e
manutencdo (JUNQUEIRA, LAUTENSCHLAGER
E PAREDES, 2009). Cita-se também o carater
indispensavel do SIG para o controle de perdas
(MUHLHOFER E SILVA, 2009).
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Nesse contexto, Blindu (2013) utilizou SIG com
técnicas de analise temporais para desenvolver
uma ferramenta de diagndstico de um Sistema
de Abastecimento. Abrah&o, Franco e Ishmitzu
(2009) trabalharam na otimizagdo da operagéo
de valvulas de manobras na rede de abasteci-
mento da Sabesp, enquanto Ho, Cheng-I; Lin,
Min-Der; LO (2010) utilizaram SIG acoplado com
um modelo de Rede Neural Artificial para prover
aos analistas e gestores situagdes de rompimen-
to em tubulagdes e assim embasar planos de
substitui¢do de ativos.

Em vista dessas caracteristicas e da necessidade
de balizamento e suporte a gestdo de decisdo nas
emissoes de Declaragdes de Viabilidades Técni-
cas de agua para empreendimentos particulares,
essa pesquisa realizara estudo de caso real na
Companhia de Agua e Esgoto do Ceara com utili-
zacao do SIG QGIS acoplado ao software EPANET.
A finalidade é conduzir um estudo hidréulico di-
recionado, considerando a situacdo do sistema
existente com e sem o incremento de demanda.
O destaque de tal abordagem reside no fato de,
ao final, haver a proposi¢ao de melhorias na es-
trutura existente do sistema de abastecimento
de &gua atreladas a um custo, de forma a tornar
vidvel a insercdo dos empreendimentos ao siste-
ma de abastecimento da companhia.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

A integracdo entre SIG e EPANET nao é inédi-
ta, ao passo que nos trabalhos de Bartolin et al.
(2001) os softwares EPANET e ArcView 3.2 foram
conectados com a finalidade de simular a rede
de abastecimento da cidade de Valéncia, Espa-
nha. Tabesh e Delavar (2003) adotaram a mes-
ma abordagem na area de perdas. Bartolin et
al. (2008) realizaram acoplamento com diversos
softwares: ArcGIS 9, GISRed e sistema SCADA, a
fim de estruturar um modelo de gestdo de dados
com calibracdo. Sandoval; Zurvia-Flores; Ledn
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(2013) realizaram simulagdo em rede de distri-
buicdo de dgua na cidade de Tehuacan, México,
utilizando o Qgis (mesmo software SIG utilizado
nesse trabalho) com o EPANET.

Rauen et al. (2016) atribuiram notas e escalas de
vulnerabilidades dentro do Sistema de Abaste-
cimento de Agua do municipio de Guarulhos, no
estado de Sao Paulo, Brasil, utilizando para isso
QGIS e EPANET 2.0. Abdelbaki (2017) realizou o
trabalho que mais se assemelha a este artigo por
meio do acoplamento de software SIG Mapinfo
GIS 8.0 com EPANET 2.0 para permitir analise hi-
draulica dos defeitos do sistema de maneira ra-
pida, contribuindo para elevacdo e manutencao
do nivel operacional da companhia de &gua da
regido de Chetouane, no noroeste da Argélia.

3 METODOLOGIA
3.1 Processo de Emissao de Viabilidade Técnica

O processo de emissdo de viabilidade técnica
a um empreendimento consiste de um estudo
que é realizado no sistema de abastecimento da
companhia levando-se em consideracao aspec-
tos hidrdulicos e comerciais, a fim de diagnosti-
car e dar progndstico do impacto da entrada de
nova demanda no sistema.

Com a realizacdo do progndstico é constatado o
nivel de resiliéncia que o sistema possui em re-
lacdo a variabilidade de demandas existentes e
futuras. Esse indice, atualizado cotidianamente,
acaba por consubstanciar dados de planejamento
estratégico da companhia em relagédo aos custos
devidos a manutencao da infraestrutura existen-
te e, assim, fornecer informacdes estratégicas ao
tomador de decisdo na relagdo investimento de
manutencao e investimento de expansao.

O estudo de emissao de Viabilidade Técnica de
agua consiste em 6 fases:

12 Fase: Solicitagéo por parte do interessado
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22 Fase: Locagdo do empreendimento na base
cadastral da companhia em SIG;

32 Fase: Realizacdo de simulagdo hidraulica no
sistema existente para diagndstico atualizado da
situacdo do sistema presente, considerando os
empreendimentos com viabilidade emitida (re-

serva de demanda);

42 Fase: Insercdo da demanda do empreendi-
mento que pleiteia a entrada no sistema da
Companhia;

52 Fase: Avalicdo do Impacto e, caso seja consta-
tada a necessidade de mudancgas no sentido de
reforgar o sistema de modo a deixa-lo no minimo
ao nivel de operacgdo atual, proposicao de alter-
nativa(s) com elaboragéo de custo;

62 Fase: Emissdao de declaracao de viabilidade
técnica com ou sem condicionantes de reforco
hidraulico ao interessado.

A emissdo de Declaragdo de Viabilidade Técnica
consiste, em termos praticos, em um documen-
to que todo cliente novo que deseja se ligar ao
sistema existente da companhia deve possuir, a
fim de que seja realizada uma reserva de deman-
da da companhia. Caracteriza-se, dessa forma,
como um instrumento de gestdo que a compa-
nhia possui para ser considerado no ambiente
tanto de novos negécios como também no am-
biente de operacédo e manutencéo.

3.2 Software SIG - QGIS 3.0:

O QGIS é um software fruto de um projeto da
Open Source Geospatial Foundation (OS Geo),
de cédigo aberto e licenciado segundo a Licenga
publica Geral GNU. Ele permite ao usuéario definir
o sistema de coordenadas de referéncia e outras
ferramentas que disponibilizam ao usuario a dis-
posicdo de camadas com diferentes coordena-
das de referéncia com a correta sobreposicéo.
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O software oferece a capacidade de trabalhar
com diferentes bibliotecas e formatos de banco
de dados com formatos vetoriais que incluem,
por exemplo, formato ESRI, Mapinfo e MicroS-
tation, AutoCAD DWG/DXF, Geo Package, GeoJ-
SON, GRASS, GPX, KML, Comma. Também traba-
lha com formato Raster, incluindo ArcInfo Binary
Grid, Arcinfo ASCIl Grid, JPEG, GeoTIFF, ERDAS
IMAGINE, MBTiles, R or Idrisi rasters, ASCIl Gri-
dded XYZ, GDAL Virtual, SRTM, Sentinel Data,
dentre outros. Os formatos aceitos para banco
de dados incluem PostgreSQL / PostGIS, SQLite/
Spatialite, Oracle, DB2 or MSSQL Spatial, MySQL
(QGIS, 2018).

3.3 Software EPANET:

O EPANET é um software mundialmente utilizado
para simula¢des hidrdulicas estdticas e dinami-
cas do comportamento hidrdulico e da qualidade
da dgua em redes de distribuicdo pressurizadas.
Tais simula¢des ajudam a compreender a forma
como os sistemas de abastecimentos de agua
funcionam com seus movimentos e transforma-
¢Oes complexas. Tal software foi utilizado em sua
versao 2.0 com o QGIS 3.0

3.4 Estudo de Caso - Diagnostico e Prognastico:

O trabalho que se apresenta nesse artigo € um
estudo de caso para emissdo de viabilidade téc-
nica de dois empreendimentos na Regido Me-
tropolitana de Fortaleza, em especifico no mu-
nicipio de Caucaia. A vazao requisitada para o
empreendimento 1 foi de 26 L/s, e para o em-
preendimento 2, de 10 L/s, ambos para final de
plano, conforme disposto na Fig. 1. A extensao
total de rede é de 145.415,54 metros, estrutu-
rada por meio de 2.453 nés de controle (vazéo e
pressao). Os diametros variam a partir de 50mm
até 400mm, sendo que 74% do total sdo consti-
tuidos de didametros de 50mm.
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Figura 1 - Locagdo de Empreendimentos no Cadastro do software QGIS de Rede de distribuicdo de Agua

A topografia da area varia 64% na faixa de 15
a 30 metros, sendo bastante diversificada, ao
ponto de que a menor cota registrada é proxi-
ma a cota do nivel do mar, 5 metros, e a maior
cota a 35 metros acima do nivel do mar, ou seja,
uma variacdo de cerca de 30 metros. Percebe-se
também na Fig. 1 que estdo presentes empreen-
dimentos futuros, ndo conectados ainda ao sis-

tema, mas detentores de reserva de demanda.

3.5 1° Simulacao - Dados de Entrada:

A 12 simulagéo consiste na realizagdo de calcu-
los hidraulicos de forma a se ter um modelo que
reflita melhor a realidade em termos de vazao,
pressdo e demanda, conforme ja disposto por
Soares et al., (2004) quanto aos procedimentos
para calibragdo de uma rede de distribuicdo de

agua. Com isso, sdo utilizados dados de medicédo
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de campo de pressdo e vazao para calibrar o SAA
existente, conforme os seguintes dados:

- Perda de Carga: Férmula Universal com rugo-
sidade calibrada variando em torno de 20% do
valor de referéncia de 0,0005mm;

- Dados de consumo: na plataforma comercial do
QGIS, cada ligagéo é disposta no mapa com pon-
to de atributos de consumo desde sua liga¢ao;

- Cotas: Topografia advinda de projetos anteriores;

- Extensdes das redes: Cadastro comercial da
Companhia no QGIS;

- Vazdes de referéncia: Unidade de Transmissao
Remota - UTR 49 e 51 (Fig. 2);

- Pressdes de referéncia: Testes pitométricos rea-
lizados em pontos estratégicos (Fig. 2) durante 24
horas. Além desses, as UTRs 49 e 51 possuem mo-
nitoramento a cada minuto de vazéo e pressao;
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Figura 2 - Locagdo de Unidades de Transmissao Remota (UTRs) e Estacdes de Pitometria

Os dados das Unidades de Transmissdo Remota
fornecem o comportamento em tempo real, 24
horas por dia, 365 dias no ano das vazdes de en-
trada no sistema de abastecimento Caucaia. Sao
dados tratados como dados MACRO. )& os dados
de pitometria sdo dados de balizamento para o
refinamento do modelo calibrado.

Os dados de consumo de cada ligagdo passam
por um tratamento antes de serem inseridos no
modelo a ser calibrado no EPANET de forma a
dar um padrédo para o volume consumido total
de cada ligagdo a curva de consumo caracteris-
tica da zona de abastecimento, pois os dados
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comerciais, apesar de terem um histérico riquis-
simo, dispdem de valores de consumo mensal,
ndo retratando o comportamento do consumo
em cada dia.

Apds essa adaptacdo de volume consumido to-
tal para vazdo, faz-se necessaria a distribuicédo
nodal para as redes cadastrais. O método utili-
zado foi de Thissen, o qual forma um poligono
de influéncia distribuindo valores ponderados
de vazdo a cada né do modelo, estando apto ao
inicio da simulacao (12 simulagdo), conforme

ilustrado na Fig. 3.
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Figura 3 - Cadastro de Rede de Distribuicao de Agua - RDA com consumos nodais exportados para o EPANET

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O diagnéstico da situacdo hidraulica mostrado
na Fig. 4, ap6s exportacdo do QGIS para o EPA-
NET e feita a 12 simulagcdao, mostrou uma faixa
em vermelho exatamente no local pleiteado pelo
empreendimento 1. A zona em vermelho retra-
ta uma faixa de pressdo abaixo do minimo a ser
atendido de 10 mca. Tal situacao reflete a rea-
lidade comercial de que nesse ponto nao havia
demanda (ligag¢des ativas), justificando, portan-
to, a situacdo de abastecimento com pressao
abaixo da minima permitida.

Avaliando os indices hidraulicos, foi possivel re-
alizar um diagndstico mais detalhado e com isso
chegar ao 1° prognéstico. Em termos de pres-
sdo dinamica, 59,97% dos nds simulados esta-
vam dentro do range de funcionamento ideal,
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ou seja, entre 10 a 35 mca (CEARA, 2010). Ape-
nas 0,77% dos nés avaliados possuiam pressao
dinamica acima de 35 mca. Tais nimeros deno-
tam que dificilmente havera ocorréncia de falta
de abastecimento, ou mesmo perdas fisicas, por
rupturas das tubulag¢des, pois mais da metade
da rede de distribuicdo opera dentro de uma
faixa ideal de pressao. Entretanto, os 39,26 %
restantes funcionam no periodo da hora mais
critica abaixo de 10 mca. Essa informacgao iso-
lada apenas denota a existéncia de dificuldade
no abastecimento em pequena parte da rede,
sendo necessario avaliar outros indices em con-
junto. E importante destacar que tal situacédo
ndo implica em falta de abastecimento, pois a
analise é feita na hora mais critica, conforme ja
estabelecido anteriormente.
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Figura 4 - Mapa de pressédo da 12 Simulagéo

Avaliando os indices de velocidade, constata-se
que 91% dos trechos simulados possuem veloci-
dade abaixo da minima recomendada de 0,5 m/s.
O restante consta na faixa de funcionamento
ideal entre 0,5 e 1,5 m/s. Esse dado reflete uma
situagéo de alerta, pois com baixas velocidades
a tensdo de arrasto fica comprometida, aumen-
tando-se a probabilidade de deposicédo de mate-
rial no fundo das tubulag¢des e, comisso, compro-
metendo a condutividade hidréaulica do sistema.

Quanto aos valores de perda de carga, estes
acompanharam os resultados da velocidade,
pois 70% dos trechos possuem valores abaixo
de 1Tm/km. A faixa ideal adotada pela Compa-
nhia Cearense de Agua e Esgoto é de 1 a 8 m/km
(CAGECE, 2010), na qual 26% dos trechos estao
inseridos e o restante, 4%, acima de 8m/km. De
modo geral, esse resultado é bom, pois signifi-
ca que as tubulagdes estdo operando dentro da

144

faixa limite de projeto, com baixa ocorréncia de
ruptura por fadiga.

Concluiu-se nessa etapa que o sistema en-
contrava-se funcionando em um nivel bom de
atendimento, com a ressalva de uma menor
parte da regido estava com queda de pressédo no
pior horério de funcionamento. Tal fato deve-se
ao fator “seca”, que acaba porinferir um contin-
genciamento no volume de captagdo do siste-
ma global, reverberando negativamente, ainda
que de maneira atenuada, no abastecimento da
regido em estudo.

Em vista disso, partiu-se para a segunda simula-
¢do para verificacdo do impacto dos 2 empreen-
dimentos no sistema por meio de simulagédo no
EPANET, gerando o mapa de pressdes mostrado
na Fig. 5, constatando-se o agravo da situagao
no setor requerido (aumento da faixa vermelha).
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Figura 5 - Mapa de pressao da 22 simulagdo

4.1 Estudo de Caso - Solucao

Realizado o progndstico, constatou-se a necessi-
dade de melhoria no sistema para atender a zona
solicitada por cada empreendimento. Em vista
disso, realizou-se uma 32 simulacéo direcionada.
Contudo, levando-se em conta que o EPANET é
um software simulador e ndo dimensionador, foi
necessaria a utilizacdo do SIG para direcionar as
modificagdes necessdrias antes da realizacdo da
32simulagao, conforme disposto na Fig. 6.

O SIG indicou pontos de estrangulamento na
rede de distribuicdo. Percebe-se que os 3 pontos
de intervencgéo localizados no SIG séo distantes
do Empreendimento 1 e perto do Empreendi-
mento 2, segundo as descri¢des:
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- Substituicdo de 2.334 metros de tubulagdo PVC
DEFoFo DN 250 mm por DN 500mm de mesmo
material;

- Substituicao de 480 metros de tubulagdo PVC
DEFoFo DN 100 mm e de 300m metros de tubu-
lacdo PVC DEFoFo DN 50 mm por DN 250mm de
mesmo material;

- Implantacdo 1.583,50 metros PV DEFoFo DN
250mm de ramal de ligacdo ao empreendimento 1;

Com isso, realizou-se a 32 e ultima simulacéo
com resultado mostrado na Fig. 7, resolvendo-se
o problema de abastecimento dos 2 empreendi-
mentos, possibilitando, assim, a entrada de no-
vos clientes no sistema.
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Figura 7 - Mapa de pressédo da 32 simulagdo
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Os indices hidraulicos tiveram melhorias signi-
ficativas, pois os valores que estavam foram das
faixas ideais de operacao passaram a operar de-
vidamente dentro mesmo com um incremento de
demanda, conforme disposto nas Tabelas 1,2 e 3.

Tabela 1 - Distribui¢do de pressao nas simulagdes

" Cenarios
Indices Pressao 5 = 5 _
12 Simulagao 32 Simulagao
Maxima Pressao Dinamica 0.77% 4,62%
(>35 mca)
Méxima Pressao Estatica 0,00% 0,00%
(>35 mca)
Faixa de Press&o Ideal o o
(10-35 mca) 59,97% 84,12%
Faixa de Pressao
Pressado Abaixo do Limite 39,26% 11,27%

Minimo (< 10 mca)

Tabela 2 - Distribuicado de velocidade nas simulac¢des

. . Cenarios
Indices Velocidade 5 _ 5 _
12 Simulagao 32 Simulagao
Velocidade Inferior ao o o
limite mi{nimo (>0,50 m/s) 91% 84%
Velocidade na Faixa Ideal o o
(0,5-1,5m/s) 9% 15%
Velocidade Superior ao 0% 1%

Limite Maximo (> 1,50 m/s)

Tabela 3 - Distribuigdo de perda de carga nas simulagées

. Cenarios
Indices Perda de Carga 5 _ 5 _
12 Simulagao 32 Simulagao
Perda Carga <1 m/km 70% 65%
Perda Carga 1 -8 m/km 26% 32%
Perda Carga Superior a 4% 3%

Faixa Ideal >8 m/km

O indice de pressao na faixa de 10 a 35 mca (fai-
xa ideal de pressao), de 59,97% na 12 simulagao
passou para 84,12%, na ultima simulacao, en-
quanto os valores preocupantes que ficaram na
faixa menor do que 10mca passou de 39,26%
para 11,27% na pior hora de funcionamento. Ou
seja, com as intervenc¢des propostas, o nivel de
abastecimento melhorou consideravelmente.
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Para os 11,27% remanescentes, recomenda-se
a alocacdo de equipes de campo para avaliacdo
com geofones de possivel rupturas existentes.
Contudo, o aumento na faixa de operacgéo ideal
ocasionou o surgimento de pressdes acima de 35
mca de 0,77% para 4,62%.

Tal consequéncia ndo denota que haverd rup-
turas, mas que apenas tais trechos deverao ser
melhor monitorados, a fim de que, caso ocorra
aumento nas perdas fisicas, a probabilidade de
isso ocorrer nos trechos monitorados seja signi-
ficativa, tornando-se possivel a racionalizacédo
de alocacdo das equipes de manutencéo.

Com relagao ao indice de velocidade, houve uma
diminuicdo na faixa de valores abaixo de 0,5
m/s, onde de 91% passou para 84%. Do mesmo
modo, a faixa de ideal de 0,5 a 1,5 m/s passou
de 9% para 15%. O 1% restante ficou dentro
da faixa de velocidade acima de 1,5 m/s, sendo
mais um indice que ird compor a lista de trechos
potenciais de ruptura em casos de aumento nas
perdas fisicas, pois tal situagao significa eventos
de tensdes cisalhantes maiores do que o padrao
aceito, infligindo ao tubo situa¢des de abrasado
acentuada e, portanto, aumentando o risco de
fadiga por servico.

Os valores de perda de carga mantiveram sua
matriz dentro das faixas ideais de operagao entre
1 a 8 m/km (faixa ideal), ficando com 97% com-
parados com os 96% da primeira simulacgéo.

A grande mudanca deveu-se a migracdo de
26% para 32% na faixa ideal de operacdo. A re-
presentacao da faixa acima de 8m/km variou de
4% para 3%, sendo esses trechos passiveis de
fadiga futura e que precisam ser monitorados.
As Fig. 8 e 9 ilustram os pontos potenciais de
controle de perdas.
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Figura 8 - Destaque de areas para monitoramento de baixas (em amarelo) e altas pressdes (em azul)
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Figura 9 - Destaque de trechos para monitoramento de perdas de carga elevadas (em vermelho)

O resultado final, demonstrado na Fig. 7, for-
nece solugdo consideravel em termos financei-
ros. Na época, por meio de tabelas oficiais do
estado, o investimento para tal intervencéo foi
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orcado em cerca de R$ 2 milhdes, constatando-
se nesse ponto um cenério de decisdo corpora-
tiva, pois se trata de um montante unitario de
R$ 55.555,00/L/s.
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Dentre os trabalhos citados, apenas o de Abdelbaki
et al. (2017) proveu andlise hidraulica com a finali-
dade de realizar um diagndstico conclusivo de uma
rede de abastecimento de agua, sem, entretanto,
apontar alternativa com custo para solucionar os
aspectos de mau funcionamento do sistema. Para a
distribuicao de pressao, no diagnéstico realizado por
Abdelbaki et al. (2017), foi utilizado valor maximo de
pressdo de 60 mca (6 bar) e, com isso, chegou-se a
conclusédo de que 115 de 296 néds (39%) estavam
com valores de pressao superior ao maximo.

Em comparagdo com o trabalho sob apresenta-
¢do, a pressdo maxima utilizada foi de 35 mca,
sendo que apenas 4,62% ficardo acima e ne-
nhum resultado superou ao menos 50 mca, con-
forme disposto na Tabela 1.

Em relagdo a faixa ideal de operagdo fixada de 10
a60mca, apenas 178 de 296 nés (60%) permane-
ceram dentro do intervalo. Em comparagao, neste
trabalho, conforme mostrado na Tabela 1, 84,12%
do sistema ird operar dentro da faixa ideal. Por-
tanto, o sistema atual e futuro deste trabalho
apresentou melhor nivel operacional com relagdo
ao reportado por Abdelbaki et al. (2017).

J& o trabalho apresentado por Sandoval; Zur-
via-Flores; Leén (2013) simulou rede real com
o intuito de prever situagdes de emergéncias e,
assim, embasar locacdes de reservatérios e hi-
drantes com base nas zonas de alta e baixa pres-
sdo. Tal abordagem se assemelha a apresentada
neste artigo no tocante ao estudo de pressdes
minimas e méximas, apesar de se tratar de rede
de tamanho inferior ao tratado neste trabalho.

Por outro lado, Rauen et al. (2016) realizou diag-
néstico do sistema de distribuicdo de dgua e rede
real no municipio de Guarulhos, Sdo Paulo. A
andlise retornou que quase a totalidade da rede
opera com pressdes acima de 35 mca, situacédo
acima da pressdo maxima ideal, ensejando situ-
acdes iminentes de ruptura das tubulacées e au-
mento no nivel de perdas fisicas.
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5 CONCLUSOES

Ao longo do desenvolvimento do artigo, ema-
nou-se o carater corporativo que as ferramentas
de geoprocessamento de dados e simuladores
hidraulicos proporcionam as empresas de dgua
devido a sua efetividade no apoio a decisdo nao
apenas na area de Engenharia, como também
na de planejamento, opera¢do, manutencdo e
comercial, compondo e preenchendo as lacunas
informacionais de forma integrada e continua-
mente atualizada.

De fato, o que se observou no cerne da literatura
existente é que foram realizados com sucesso os
acoplamentos de softwares SIG com softwares
hidrdulicos e, em alguns estudos, incorporados
também a outros programas executores de pro-
cessos auxiliares que tornam o processo de sele-
¢do de dados e calibragdo mais eficientes.

Porém, percebe-se uma lacuna entre a andlise
de falhas e a indicagdo de solugdo com custos.
Em vista dessa lacuna, o presente artigo buscou
contribuir, realizando para tal o préximo passo
apos a realizagdao de um diagndstico hidraulico,
ou seja, elencar solu¢des com custos.

Em tempos de escassez hidrica, o nivel de domi-
nio do sistema de abastecimento de 4gua de cer-
ta cidade é o diferencial entre o colapso total do
abastecimento e a gestdo de contingenciamento
com medidas racionais para manter a continui-
dade do abastecimento.

Situacdes de falta de gestdo e controle de ati-
vos impossibilitam a entrada de novos clientes
no sistema, encolhendo ainda mais as possibi-
lidades de receita, diminuindo, por sua vez, as
margens de lucro necessarias a manutencéo e
renovacao da infraestrutura existente, além da
necessidade de expansdées.

Portanto, constatou-se ao final desse traba-
lho a relevancia estratégica que softwares de
geoprocessamento acoplados com softwares
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hidraulicos podem fornecer as companhias de
abastecimento de &gua, tanto em nivel corpo-
rativo como operacional.
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