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MODELAGEM NO WATERGEMS DO SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE
AGUA DA AREA URBANA DO MUNICIPIO DE AFOGADOS DA
INGAZEIRA- PE.
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Abstract: The challenges facing water distributors in Brazil are similar, and the search for tangible
alternatives that minimize operating costs while also ensuring water supply has been a constant
concern among utilities. In the municipality of Afogados da Ingazeira, in the Pernambuco backlands,
the expanding urban area has significant demand and a water supply system with hydraulic
performance that varies somewhat. As a viable alternative for understanding the system's needs and
constraints, the hydraulic modeling software WaterGEMS is effective for sophisticated analyses and
viable, executable operational alternatives without requiring physical interventions. Therefore, the
objective of this work is to model the water supply network as closely as possible to the reality
observed in the field, including its constituent elements and characteristics, based on information
collected and analyzed jointly. This allows for verifying its behavior, applying calibration tools, and
managing and analyzing scenarios to identify general constraints. Furthermore, due to the lack of
more consistent data and the application of other calibration tools, parameters such as pressures and
pressure drop were found to be high. Some values, even above standards, are close to reality. Others
may be due to uncertainty regarding the type of network material and branch pipes, prompting the
application of other tools and on-site measurements for a more accurate refinement.

Keywords — Water supply; Calibration; Darwin Designer;

Resumo: O desafio que as distribuidoras de agua vém enfrentando no Brasil, sdo similares entre si,
e a busca por alternativas palpaveis que minimizem o custo das operacdes € que assegure igualmente
o abastecimento de 4gua, vem demostrando uma preocupagao constante entre as concessionarias. No
municipio de Afogados da Ingazeira, no sertdo pernambucano, a area urbana em expansao possui
uma demanda significativa e um sistema de abastecimento de 4gua de desempenho hidraulico com
algumas diversidades operacionais. Como alternativa viavel para entendimento das necessidades e
entraves do sistema, o software de modelagem hidraulica, o WaterGEMS se apresenta eficaz para
analises sofisticadas e alternativas operacionais vidveis e executaveis, sem provocar intervengdes
fisicas ao sistema. Diante disso, o objetivo deste trabalho ¢ a modelagem da rede de abastecimento
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de agua, o mais proximo da realidade observada em campo, com seus elementos constitutivos e
caracteristicas, a partir de informacdes coletadas e analisadas em conjunto, para a partir disso ser
possivel verificar seu comportamento, aplicar ferramentas de calibragdo, gerenciar e analisar cenarios
para identificacdo gerais dos entraves. Ademais, devido a auséncia de dados mais consistentes e
aplicacdo de outras ferramentas de calibracdo, os pardmetros como pressoes ¢ perda de carga se
mostraram em valores elevados, alguns pontos mesmo que acima das normas, aproximam-se da
realidade, outros pode ser resultado da incerteza do tipo de material da rede e derivagdes, motivando
a aplicagdo de outras ferramentas e aferi¢des in loco para um refinamento mais préximo da realidade
observada.

Palavras-Chave — Abastecimento de 4gua; Calibracdo; Darwin Designer;

1. INTRODUCAO

Os sistemas de abastecimento de agua potavel funcionam através de concessionarias de agua
que fornecem agua na quantidade necessaria a clientes individuais sob pressao suficiente por meio de
uma rede de distribuicdo (Mehta et al., 2017). A infraestrutura do sistema de distribui¢do de agua
inclui elementos como tubulagdes, tanques, reservatorios, bombas, valvulas, medidores, entre outros.
A integragdo de todos esses elementos € necessaria para um fornecimento de agua eficiente e eficaz
a area necessaria. No entanto, o panorama das cidades demonstra as adversidades que as instituigdes
enfrentam na distribuicdo de 4gua. Dentre as dificuldades enfrentadas no abastecimento de agua,
algumas causas que contribuem para a problematica envolve o crescimento rapido e desordenado das
demandas e baixa eficiéncia dos servicos, geralmente advindos das grandes perdas de dgua nas redes
de distribuicao; desperdicios pela cultura da abundéancia e equipamentos obsoletos (Rebougas, 1997).

Por outro lado, a principal tarefa das empresas de abastecimento de dgua ¢ fornecer agua na
quantidade necessaria a clientes individuais, sob pressdo suficiente, por meio de uma rede de
distribuigdo. O que condiz também com uma das estratégias estabelecidas no Plano Nacional de
Saneamento Basico (Plansab) em que um dos objetivos ¢ dar prioridade a agdes que reduzam a
descontinuidade de abastecimento de 4gua até o final do plano. (BRASIL, 2014).

Com o avanco de ferramentas digitais cada vez mais tecnologicas e abrangentes, sua aplicagao
vem demonstrando apoio em estudos complexos de simulagdes virtuais para a tomada de decisdo.
Modelos matematicos podem representar ou interpretar a realidade de forma simplificada das
informagdes coletadas em campo, permitindo os mais diversos cenarios de um estudo do
comportamento hidraulico tornando possivel o que nao daria para ser realizado em campo. Palo,
(2010). A modelagem hidraulica ¢ uma ferramenta essencial na simulacdo do comportamento
hidraulico de um Sistema de Abastecimento de Agua (SAA), a qual tem como objetivo verificar as
condi¢des hidraulicas da rede, tais como: vazao, velocidade de escoamento, perdas de carga, pressdes
estaticas, etc. Com isso, pode-se identificar os pontos criticos do sistema, para assim simular cenarios
de intervencdes que promovam melhoria operacional, tais como refor¢os na rede, instalagdo de
Valvulas Redutoras de Pressao (VRPs), boosters ou a realizagao de projetos de setorizacdo. Ademais,
o termo simulagdo geralmente se refere ao processo de imitar o comportamento de um sistema
mediante as fungdes de outro. Ele pode ser usado para prever as respostas do sistema a eventos sob
uma ampla gama de condi¢des, sem interromper o sistema real, usando simulagdes, os problemas
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podem ser antecipados em sistemas propostos ou existentes e podem ser avaliados antes que tempo,
dinheiro e materiais sejam investidos em um projeto do mundo real (Abebaw, 2015).

Uma ferramenta amplamente utilizada e com diversos beneficios com essa finalidade ¢
WaterGEMS, um software de modelagem hidrdulica para sistemas de distribuicdo de dgua com
interoperabilidade avangada, constru¢do de modelos geoespaciais, otimizacao e ferramentas de
gerenciamento de ativos. Desde andlises de fluxo de incéndio e concentracdo de constituintes até
consumo de energia e gerenciamento de custos de capital, o WaterGEMS fornece um ambiente facil
de usar para engenheiros analisarem, projetarem e otimizarem sistemas de distribuicdo de agua. Este
modelo usa uma variedade de arquivos de dados, de entrada e também de saida. E importante entender
quais sdo os locais de retencao de resultados essenciais e tempordarios e quais devem ser transmitidos
ao enviar um modelo para outro usuario.

Diante disso, a discussdo sobre a seguranca hidrica e seus efeitos, acabam refletindo na regido
Nordeste, especificamente a zona do semidrido, enfrenta o desafio do abastecimento de agua nas areas
urbanas devido a escassez hidrica e a urbanizacdo. A cidade de Afogados da Ingazeira, no sertdo
pernambucano, também ¢ uma das cidades cuja populagado, e o setor de servigos estdo crescendo de
forma acelerada, causando estresse adicional no sistema de abastecimento de dgua atual. Além do
crescimento populacional, as perdas de agua também sdo transtornos presentes, assim como 0s
diversos inconvenientes gerados em fun¢do das manutencdes para restabelecer o abastecimento, que
funciona de forma rotativa.

Esta rotatividade ¢ motivo de insatisfa¢do por parte da populagdo, em virtude da frequéncia e
volume de 4gua distribuidos para alguns setores serem insuficientes para atender a real necessidade
de todos os clientes em decorréncia do abastecimento intermitente. Atualmente, o sistema de
distribuicao enfrenta muitos desafios em relacdo a operagdo, desempenho, gestdo operacional e
prestacao de servicos. Algumas das principais adversidades observadas por parte dos colaboradores
da Companhia Pernambucana de Saneamento (Compesa), que gerenciam o abastecimento, o sistema
de distribuicdo ¢ composto ainda, em trechos mais antigos da cidade, de instalagdes antigas e um
planejamento pouco condizente com as necessidades topograficas da cidade, o que causa efeito
negativo nas vazoes e pressoes na rede, acarretando pressdes na rede atinge niveis mais altos ou mais
baixos do de intervalo padrdo exigido nos normativos da Compesa.

Assim sendo, o intuito desse trabalho ¢ modelar o sistema de abastecimento de dgua da zona
urbana, aproximando-o, dentro das possibilidades, a realidade de campo, de modo que seja factivel
analisar, compreender as dificuldades e propor alternativas viaveis para melhoramento da
distribuicao.

2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

A partir da estrutura exposta por Coelho (2006), para se construir um modelo, os objetivos
foram elencados:

1. Definir os dados e o formato necessario na modelagem da rede: atualizacdo da rede de
acordo com informagdes dos funciondrios que lidam diariamente com servico de
manutengao nas redes, colaboradores internos da area técnica;

2. Integrar os sistemas de informagdo geografica, topografica, cadastral e elementos que
compdem o sistema de distribui¢ao;

3. Modelar e calibrar a rede de distribui¢ao e seus elementos;
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4. Avaliar a oferta e consumo de dgua nas diferentes zonas da cidade;
5. Verificar o desempenho hidraulico do sistema de distribuicdo existente e propor
intervengoes de melhoria;

3. PROCESSO METODOLOGICO

O processo para modelagem do sistema de abastecimento de agua da area urbana, deu-se, em

sintese, a partir do diagrama 1. A versdo utilizada no WaterGems foi a CONNECT Edition 2024 -
licenga educacional.

Diagrama 1: Metologia

Apresentacio Configuracao de
(@] waterGEMS — Backgrounds
Aprendizagem manejo inicial da Integracéo de imagens e mapas
ferramenta i em shapefile
0
coleta de dados dos : 1 ( “ b> Bing Map
L
elementos que compliema L, | N
o= Identificagao de execucio do modelo para
1 Problemas verificar comportamento
analise dos cendrios para
identificacdo dos gargalos
| Calibragcdo de Dados
Ajuste de parémetros para
(1 Gerenciamento de refinamento e minimizagdo
o Cendrios das diferengas entre
i ) . modelo e realidade
criacdo e simulacdo de
diferentes cendrios

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Configuracao de dados

A Compesa apesar de possuir um sistema georreferenciado da rede (Giscomp), muitos dos
tragados e informacgdes ndo sdo condizentes com a realidade de campo. No intuito de ampliar a
confiabilidade do processo de redimensionamento da rede, optou-se por redesenha-la a partir de
informacgdes que foram coletadas diretamente com os funciondrios que lidam com os servigos em
campo, com colaboradores dos setores da produgdo e distribuicdo de 4gua.
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Assim, a modelagem foi sendo produzida com informagdes conjuntas de tipo de material,
didmetro, localizagdo, conexdes. Outros elementos também foram implementados; valvulas de
manobra, de manutengdo, redutoras de pressdao, bombas, reservatorios etc. No entanto, houve alguns
trechos em que as informagdes ndo foram precisas, sendo necessario uma adaptagdo a partir da
informacao primeira. O sistema geral de abastecimento de agua ¢ composto de 04 reservatorios
elevados, 03 fontes de alimentagdo e 03 EEAT para abastecer os 25 setores, possuindo suas pressoes

acompanhadas por dataloggers, conforme exibido na Figura 1.
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4.1.1 Elementos constitutivos da rede de distribuicio

A importacdo dos arquivos cedidos pela Companhia para a modelagem WaterGEMS foram os

seguintes:

i.  dados sobre vazio de produgdo— aplicados a cada uma das fontes de agua;
1i.  componentes e caracteristicas da rede de distribui¢ao — elementos, caracteristicas e
materiais, etc.)

1il.

matricula.

1v.

meio do QOgis;
v. dados de pressdo dos dataloggers — para calibracdo do modelo.

cadastro consumidores georreferenciados — inseridos por categoria, situacdo e

areas de abastecimento atual — setores foram antes separados por area e ajustados por

Foram cerca de 174.042.000 metros de tubos representados variando de @20 mm a @700 mm
numa area estimada de 20320 km?, para abastecer cerca de 16079 clientes medidos inseridos com
consumo fixo de 0.009 /s.

4.1.2 Backgrounds
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No total de trés planos de fundo de gerenciador de arquivos visuais do WaterGEMS foram
configurados e utilizados como recursos auxiliares para referéncias visuais e espaciais, conforme

Tabela 1.

Tabela 1- Backgrounds utilizados

Backgrounds Utilizacdo da
camada

Servico de Com data mais recente,

mapeamento foi possivel desenhar a

geoespacial do rede e seus

Bing Maps componentes, bem
como elaborar o mapa
de cor cotado em
shapefile

Setores de Para setorizacdo de

abastecimento abastecimento, e

modelagem de cenarios

Curvas de nivel

Equidistantes de 1 m
para elevagdio  dos
elementos

Rede em cad. de
2002

Para
comparacao/atualizagdo

Mapa de cor em
shapefile

Curvas de nivel
equidistantes de 5 m,
separadas por cores
variando da cota menor
(cores frias) a maior
(cores quentes),
representado na Figura
2
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4.1.3 Darwin Calibrator

O modelo depende de dados de medicdo em campo, como pressdes em juncdes, vazao na
tubulagdo, configuracdes de valvulas, sendo sdo os mais empregados para minimizar oS erros nos
parametros do modelo, a exemplo dos coeficientes de rugosidade. Para tal, ensaios de campo devem

ser realizados diversas vezes, anotando as alteragdes e condi¢des que podem intervir nos resultados
(Palo, 2010).

Tito (2023) demonstra que o Darwin Calibrator realiza uma busca dos melhores resultados
baseado em algoritmo genético, buscando assim reduzir a diferenga entre modelado e observado em
campo, por meio de diversas variaveis, incluindo: demanda, rugosidade, pressao e elementos como
bombas e tubos.

Para este modelo, a calibragdo foi simulada em regime permanente, ou seja, as variaveis
configuradas ndo variam com o passar do tempo. Sendo inseridas a média mais alta didria das pressoes
dos 25 dataloggers operantes, ja com os setores abastecidos; rugosidade dos trés grupos de materiais
de tubos, conforme Tabela 2, em um intervalo de reajuste entre 0.7 e 1, e demanda reajustada para as
jungdes com multiplicador de 0.1 a 5.

Tabela 2- Comparativo valores do coeficiente C de Hazen-Willams

Material NI 014-02 | Padrao WaterGEMS Aplicacio Darwin
NPE- 007> Calibrator

Ferro fundido revestido 135 130 88

epoxi

PVC 132,5 150 150!

PEAD 135 150 (adotado) 150

Amianto - 140 126

Valor adotado para todas as variagées de material plistico; > Norma Interna 014-02 e Norma de Projeto de Engenharia 007, ambas da Compesa.
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Das sete solugdes propostas pelo Darwin, sob critérios gerais de calibragdo para minimizar a
diferenga de valores absolutos, optou-se pela solucao 3, conforme mostra a Figura 3, que apresentou
de até 3,92 de fitness (refinamento), em que apresentou a sugestdo do algoritmo de 1,0 para tubos de
PVC e materiais similares, pois sdo os tipos de materiais mais comuns € menos antigos que compdoem
a rede, ja para ferro e amianto, tiverem um fator multiplicador de 0,8 e 0,9, respectivamente.

Figura 3: Soluc¢ao fitness mais proxima da linha de tendéncia
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4.1.4 Cenarios

Cada cendrio pode ser configurado com dados de entrada por meio de alternativas, que sao
associadas a esse conjunto de dados, sendo um meio de construir diversas versdes a partir da versao
inicial ou cendrio Base (BENTLEY, 2019).

Ao todo foram construidos 32 cenarios em funcao dos 23 setores de abastecimento. Nas analises
do Cenério Base, em que se considera todo o perimetro urbano, as pressoes e perdas de carga em
alguns pontos, estdo acima do permitido pelas normas. Diante disto, houve um ajuste (k) para as
valvulas de controle de vazao (TVC), as quais simulam as valvulas de manobra para tentar ajustar a
modelagem ao observado em campo. Mas mesmo apos esse ajuste, as pressdes e perdas de carga
continuam excedendo os limites impostos pelas normas regulamentadoras.

Para efeito de comparagdo em relagdo a fornecimento de dados precisos, um loteamento
setorizado foi separado em um cenario filho do cendrio base. Por ser desenhado a partir do projeto
em planta, aprovado pela Compesa, foi escolhido como parametro. Os resultados da varia¢do de
minimos e maximos dos indicadores podem ser observados na Tabela 3.

Tabela 3 - Dados comparativos entre o Cendrio Base e o loteamento Vila Pajeti
Elevacio Pressao Velocidade Perda de
(m) (mca) (m/s) Carga
(m/km)
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Cenario 501 — 084 - 0-3.17 0—- 79.26
Base 553.93 81.07
Cenario 507.12—- 1024 - 0.02- 0.52 0.015-
filho- 538.27 37.35 3.637
Loteamento
Vila Pajeu

Algumas justificativas para os valores discrepantes da modelagem, seriam a insercao de dados
inconsistentes, cotas, reservatorios, bomba, alta demanda. Entretanto, para o loteamento Vila Pajeq,
os parametros se mantiveram dentro no observado em campo. Apesar de uma quantidade
significativa de datallogers em pontos estratégicos dos setores de abastecimento, para refinamento
de dados, serdo necessarios mais pontos de aferi¢do in loco, entre outras agdes.

5. CONCLUSAO

Com elevagoes por GPS e medidores de qualidade, pode-se obter uma precisdo de +/- 60 cm;
com mapa topografico e medidor de qualidade média+/- 3 m (BENTLEY, 2019). Como para a
modelagem foi utilizada a malha topografica, utilizou-se um refinamento de até¢ 2.50 m no Darwin
Calibrator, entretanto os resultados ainda ficaram dispersos na linha de tendéncia da Figura 3; um
resultado satisfatorio ¢ o mais proximo de 0. Além do refinamento, ¢ necessario destacar que a
precisdo das informagdes das redes ¢ fundamental para uma modelagem eficiente, pois permite a
representacdo da realidade do sistema simulado (Silva et al, 2023). A auséncia da simulagao do
modelo no periodo dindmico também comprometeu a analise dos elementos sob as variantes do
sistema.

Para a modelagem da rede de distribui¢ao tem-se ainda muitos pardmetros a serem reajustados
e refinados em fungdo dos trechos com informagdes incompletas, diferentes materiais de tubulagdes
e condi¢des operacionais adversas, evidenciando, na comparacao de cendrios, algumas limitagdes em
relacdo as 4reas mais antigas da cidade, em que a auséncia de dados precisos sobre o tragado e
caracteristicas das tubulagdes comprometeu parte dos resultados. Além disso, foi observada a
operacdo de valvulas de manobra que operam parcialmente abertas exigiu a adog¢do de coeficientes
especificos de perda de carga localizada para melhor representar a realidade operacional, outro ponto
que solicita mais atencdo, e que reforca a necessidade de um refinamento continuo do modelo, com
insercdo de novos dados de campo e aplicagdo de técnicas mais avangadas de calibracdo, como
métodos manuais e outros algoritmos genéticos.

Depreende-se que a modelagem hidraulica do sistema de Afogados da Ingazeira € um passo
fundamental para subsidiar futuras intervengdes no sistema. Quando a modelagem conseguir refletir
a realidade, sera uma ferramenta essencial que ira oferecer base técnica para a tomada de decisdes
mais assertivas, com foco na melhoria da eficiéncia operacional e na garantia da regularidade do
abastecimento a populagdo urbana.
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