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RESUMO

A gestdo eficiente de sistemas de distribuicdo de agua é crucial para assegurar a
continuidade do fornecimento e a sustentabilidade desse recurso essencial. Este estudo
apresenta uma abordagem inovadora e pioneira ao integrar ferramentas avangadas, como
os plugins QGISRed e Processing R Provider, bibliotecas PyQGIS, Wntr, Numpy, Pandas
, Matplotlib, Seaborn e Os”, em redes de 4gua em regido montanhosa, destinadas a analisar,
modelar e otimizar sistemas de distribuicdo de agua, e fornece subsidios para a tomada de
decisdes mais embasadas dos gestores da dgua, com o propdsito de aprimorar a eficiéncia
na relacdo do nexo &gua-energia € com isso combater perdas de agua e energia. A
metodologia aborda a gestdo dos recursos hidricos e energéticos em regiées montanhosas,
empregando uma abordagem de geoprocessamento e analises estatisticas avancadas, com o
intuito de fomentar uma gestdo, operacdo e manutencdo mais eficaz e sustentavel dos
sistemas de distribuicdo de agua. A aplicacdo foi feita para um Sistema Benchmark
proposto. A modelagem no plugin QGISRed mostrou-se uma ferramenta eficaz e
promissora para a analise e simulacdo de sistemas de distribuicdo de agua, revelando ser
mais avancada do que a modelagem no EPANET, software mais utilizado para esta
finalidade atualmente no mundo. O QGISRed e 0 R foram acoplados por meio do plugin
Processing R Provider, que gerou percepcdes valiosas através dos graficos do histograma,
média, mediana e box plot das pressdes na rede modelada pelo QGISRed. Os resultados
obtidos nesta pesquisa revelam o potencial da integracdo de ferramentas e técnicas
avancadas propostas para a gestdo dos recursos hidricos, com o enfoque para o controle de
perdas e reducdo do desperdicio de energia. Avalia-se que o estudo contribui para as
pesquisas no campo de sistemas de informacdo geogréaficas e gestdo em saneamento,
oferecendo um entendimento mais profundo e possibilidades inovadoras para a gestao

eficiente de sistemas de distribuicdo de &gua em regides montanhosas.

Palavras-chave: Redes de agua, Software QGIS, Plugin QGISRed, Software R, Software
Python, PyQGIS



ABSTRACT

Efficient management of water distribution systems is crucial to ensure continuity of
supply and sustainability of this essential resource. This study presents an innovative and
pioneering approach to integrating advanced tools, such as the plugins, QGISRed and
Processing R Provider, PyQGIS,” Wntr, numpy, pandas, matplotlib , seaborn and os ”, into
water networks in mountainous regions, aimed at analyzing, modeling and optimizing
water distribution systems, and provides subsidies for more informed decision-making by
water managers, with the aim of improving efficiency in the water-energy nexus and
thereby combating water and energy losses. The methodology addresses the management
of water and energy resources in mountainous regions, using a geoprocessing approach and
advanced statistical analysis, with the aim of promoting more effective and sustainable
management, operation and maintenance of water distribution systems. Modeling in the
QGISRed plugin proved to be an effective and promising tool for analyzing and simulating
water distribution systems, proving to be more advanced than modeling in EPANET, the
most widely used software for this purpose in the world today. QGISRed and R were
coupled through the Processing R Provider plugin, which generated valuable insights
through the histogram, mean, median and box plot pressure graphs in the network modeled
by QGISRed. The partial results obtained in this research reveal the potential of integrating
advanced tools and techniques proposed for water resource management, with a focus on
controlling losses and reducing energy waste. The study contributes to research in the field
of geographic information systems and sanitation management, offering a deeper
understanding and innovative possibilities for the efficient management of water

distribution systems in mountainous regions.

Keywords: Water networks, QGIS Software, QGISRed Plugin, R Software, Python
Software, PyQGIS
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1. INTRODUCAO

A é&gua é um recurso vital para a vida na Terra, tanto do ponto de vista biologico
quanto dos sistemas produtivos de bens de consumo final e intermediario (ESPINOSA-

ORTIZ, et al. 2023). Na visdo de Jabbour et al. (2018) o abastecimento de agua é um dos
pilares essenciais da sociedade moderna, sendo vital para a salde publica, a producéo
industrial e o desenvolvimento sustentavel.

No entanto, o uso descontrolado dos recursos hidricos culmina no seu esgotamento,
resultando no surgimento de problemas ambientais, sociais e econémicos. A crescente
conscientiza¢do sobre a importancia da gestao sustentavel dos recursos hidricos impulsiona
a busca por solucgdes inovadoras que promovam a eficiéncia do nexo dgua-energia.

Estudos sobre o controle de perdas de 4gua em sistemas de distribuicdo séo de
grande valor para uma gestdo sustentavel dos recursos hidricos, pois oferecem subsidio
para preservar o meio ambiente e o bem-estar social. A perda de agua nos sistemas de
distribuicdo é uma preocupacdo critica, especialmente em um cenario de eventos
climaticos extremos e aumento da demanda (BANDARA et al, 2023)

Neste contexto, devido a necessidade de garantir o seu acesso adequado e reduzir as
perdas, a elaboracdo de modelos e analises comportamentais dos sistemas hidricos € uma
area de pesquisa em constante desenvolvimento. Para Arandia e Eck (2018) estudos atuais
abordam a utilizacdo do EPANET acoplado a outras linguagens de programacao bem como
0 uso de ferramentas estatisticas e graficas para se obter uma melhor resposta da
modelagem hidraulica.

No entanto, para solucionar problemas especificos ou para integrar a modelagem
hidraulica com outras funcionalidades, acopla-se 0 EPANET a outras ferramentas como
linguagens de programacéo e softwares de geoprocessamento como QGIS, ArcGIS, Spring
e outros. (MARTINHO et al. 2020)

Uma das principais vantagens de se acoplar o EPANET a outras ferramentas € a
possibilidade de obter uma visdo mais abrangente do sistema hidrico. Por exemplo, o
QGIS pode ser usado para visualizar os dados do EPANET em um mapa, 0 que pode

facilitar a identificacdo de areas com alto potencial de perdas de agua. (TITTLE, 2019)
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Diante disso, o acoplamento dos softwares EPANET, QGIS (através do plugin
QGISred) e R pode oferecer beneficios significativos para a modelagem hidraulica,
oferecendo uma combinacdo poderosa para aprimorar a operacdo de redes, permitindo
analises estatisticas avancadas, otimizacdo da operacdo, visualizacdo de resultados em
formas de graficos e integracdo com outros dados e modelos, e dessa forma pode ajudar os
operadores a tomar decisdes mais informadas, e melhorar o desempenho global da rede de
distribuic&o.

Neste contexto, este estudo utilizou a ferramenta QGISRed para realizar uma
metodologia de integragdo entre 0 QGIS, Epanet e 0 R para a analise de redes tedricas, tendo
como diferencial a aplicacdo dessas 3 ferramentas em regides montanhosas com topografia
acidentada, com o objetivo de encontrar os cenarios ideais de altimetria da rede, rugosidade,
didmetro, demanda nodal e nivel dos reservatorios de nivel fixo e nivel variavel, que gerem
valores de pressdo adequados, considerando os limites da NBR 12218 — 2017 (Projeto de
rede de distribuicdo de agua para abastecimento publico) para cada um dos sistemas
estudados.

Nenhum dos trabalhos encontrados que utilizaram o0 QGISRed abordou a integragédo
com o Processing R Provider. Isso reforca a originalidade da presente pesquisa, que explora
essa integracdo de maneira inovadora. A pesquisa busca preencher essa lacuna, combinando
o potencial do QGISRed com as funcionalidades avancadas do R. Essa abordagem permite
realizar analises mais aprofundadas e personalizadas para o gerenciamento de sistemas de
distribuicdo de dgua. Ao propor essa nova metodologia, espera-se oferecer uma ferramenta
mais eficaz para o controle de perdas e a eficiéncia hidroenergética. A originalidade esta na

aplicacdo conjunta dessas tecnologias em um contexto inédito.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Desenvolver uma metodologia integrada de suporte a gestdo de sistemas de
abastecimento de agua (SAA), utilizando ferramentas geoespaciais e linguagens de
programacéo, incluindo QGIS, Python, e os plugins QGISRed e Processing R Provider
para analise avangada de dados hidraulicos e suporte ao controle de perdas, permitindo a
modelagem hidraulico-espacial de redes de distribuicdo de &gua, considerando aspectos
como pressdes, vazdes, diametros de tubulagdes, demandas, rugosidade, perda de carga,
carga hidraulica, velocidade do fluido e dados de altimetria, visando a reducdo de perdas

em sistemas de abastecimento.

2.2 Objetivos especificos

a) Propor um sistema de abastecimento de agua benchmark baseado em sistemas reais

do Sul de Minas Gerais para gque seja aplicada a metodologia desenvolvida;

b) Aplicar a metodologia proposta em areas com consideravel variacdo topografica para
avaliar a influéncia dessas condi¢cdes no comportamento do sistema. A analise deve
contemplar como as perdas, pressdes, vazfes e demais varidveis operacionais sao
impactadas pelas variacbes altimétricas, identificando padrGes e correlacdes que

possam subsidiar melhorias na gestdo operacional do sistema;

c) Awvaliar a poténcialidade da metodologia para aplicar em sistemas mais abrangentes
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3.  FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Eficiéncia hidrica e energética em sistemas de abastecimento de agua

A busca pela eficiéncia hidrica e energética no contexto do "nexo &gua-energia" é
fundamental para enfrentar os desafios da seguranca hidrica e energética no futuro. (RAL.
2023). O "nexo &gua-energia" refere-se a interdependéncia entre os recursos hidricos e
energéticos, onde as acdes que produziram um recurso tém impacto direto sobre o outro, e
neste cenario, a otimizacao da relagdo entre 4gua e energia torna-se essencial para garantir
um abastecimento confiavel e sustentdvel desses recursos necessarios.(PULIGHE e
PIRELLI, 2023; WANG et al. 2022, DAI et al. 2018)

A producgéo de energia elétrica, seja por meio de usinas hidrelétricas, termelétricas
ou de fontes renovaveis, demanda grandes volumes de agua para resfriamento e geracao.
(JAFARINEJAD et al. 2023; LOHRMANN et al. 2023; CEGLIA et al 2023; SESMA-
MARTIN, et al. 2022; SIMOES et al. 2021; XIE et al. 2020; NOURI et al. 2019). Por
outro lado, tratar, distribuir e transportar a agua requer energia para purificar, pressurizar e
bombear.

Para Tsutiya (2001), o consumo de energia tem relacdo direta com as perdas de
agua, pois é necessario cerca de 0,6 a 0,7 kWh para produzir 1 m3 de dgua potavel. Dessa
forma, fica estabelecida uma relacdo direta entre a necessidade da eficiéncia hidraulica e
energética para o bom gerenciamento dos sistemas de abastecimento de agua (CHEUNG
et al., 2009).

No Brasil, os sistemas de abastecimento ainda apresentam altos indices de perdas
de &gua e baixa eficiéncia energética ( SOBRINHO e BORJA, 2016).

A perda de agua é considerada como um dos principais indicadores de
desempenho operacional dos prestadores de servi¢o de abastecimento em todo o mundo.
As perdas ocorrem em todos os componentes de um sistema de abastecimento de agua,
desde a captacdo até a distribuicdo, entretanto a magnitude dessas perdas depende de cada
unidade (BRASIL, 2008).

Sob a visdo econdmica, as perdas de agua nos sistemas de abastecimento geram
desperdicio de recursos, com produtos quimicos, horas de bombas, mdo de obra de
funcionarios, horas de maquinas e equipamentos, o que implica também em perdas de

energia, pois para a &gua chegar em determinados locais ela tem que ser bombeada.
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3.2 Perdas de agua em sistemas de abastecimento

O crescimento populacional, aliado a crescente escassez de recursos hidricos nas
Gltimas décadas, tem exercido uma pressdo significativa sobre as empresas de
abastecimento. Isso as leva a adotar medidas para reduzir as perdas de agua, garantindo a
oferta adequada para atender a demanda do sistema, sem agravar ainda mais a degradacao
desses recursos essenciais (CHINI e STILLWELL, 2018).

Nesse contexto desafiador, as empresas de abastecimento estdo enfrentando a
necessidade de implementar estratégias inovadoras e sustentdveis para lidar com a
demanda crescente por agua e o combate as perdas. (COSGROVE e LOUCKS, 2015). A
gestdo eficiente dos recursos hidricos se tornou uma prioridade, ndo apenas para garantir o
acesso continuo a agua potavel, mas também para preservar 0s ecossistemas aquaticos e
minimizar os impactos ambientais negativos.

Uma das abordagens adotadas &€ a implementacdo de tecnologias avancadas de
monitoramento e controle. A utilizacdo de sistemas de telemetria, sensores inteligentes e
andlise de dados em tempo real permite que as empresas detectem vazamentos,
identifiquem areas de desperdicio e monitorem o fluxo de 4gua ao longo de toda a rede de
distribuicdo. Essa informacdo precisa ajuda a otimizar o sistema de abastecimento,
reduzindo as perdas e economizando recursos.

De acordo com Madani et al. (2016) ao longo das ultimas décadas, o campo da
distribuicdo de agua potavel experimentou um notavel avango. O crescimento de centros
urbanos e setores industriais desencadeou uma expansdo rapida das redes de distribuicdo,
porém boa parte sem planejamento.(HUANG et al. 2023; YU et al. 2023)

Neste sentido, as empresas de saneamento estdo investindo em infraestruturas mais
eficientes e resilientes, de modo que a modernizacdo das redes de distribuicdo, a
manutencdo regular das tubulacGes e a utilizacdo de materiais durdveis contribuem para
reduzir as perdas de 4gua ao longo do sistema.

Segundo Rusli et al. (2017); Meijer et al. (2021) apud LaBrecque (2015), perdem-se
diariamente 46 bilhdes de litros de &gua tratada em todo o mundo e anualmente cerca de
16,79 trilhdes de litros.
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Citando o Brasil, De acordo com Oliveira et al (2019) paises com padrdo de
exceléncia em distribuicdo de &dgua como EUA e Australia tém indicadores de perdas
menores do que 15%. No Brasil, em 2021 o indice de perdas de faturamento total foi 40,90
% e o indice de perdas na distribui¢do, de 40,3 %. Como resultado disso, de acordo com o
relatério de perdas da Empresa Go Associados (2023) as perdas de dgua ocorridas em 2021
representaram 7,3 bilhdes de m3 e se esse volume fosse faturado geraria uma receita de
aproximadamente 14 bilhdes de Reais.

A Figura 1 ilustra a evolucdo nas perdas na distribuicdo no Brasil através do
indicador mais comumente utilizado para a analise geral de perdas no pais, o indice de
Perdas na Distribuicdo, que tem apresentado, ano ap6s ano, uma piora, inclusive de modo
mais incisivo nos anos recentes, evidenciando a necessidade de maiores esfor¢os nesse
sentido. Entre 2017 e 2021, houve um aumento de dois pontos percentuais no indicador,
situacdo preocupante.

Figura 1 - Evolucéo das perdas na distribuicdo no Brasil em porcentagem de 2017 até 2021
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Fonte: Adaptado de Go assocados (2023)

As perdas de agua em sistemas de abastecimento constituem uma preocupacao
central quando se trata de garantir o uso sustentavel e eficiente desse recurso vital. Essas
perdas representam a diferenca entre a quantidade de agua fornecida ao sistema e o volume
de agua realmente consumido pelos usuarios autorizados (ReCESA, 2008). Uma
compreensdo mais aprofundada das perdas é essencial para desenvolver estratégias
eficazes de reducéo e controle.

Conforme destacado por Kanakoudis e Muhammetoglu (2014), as perdas de agua
podem ser classificadas em dois principais tipos: perdas fisicas e perdas ndo fisicas,

também conhecidas como perdas reais e aparentes, respectivamente.
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Perdas Fisicas ocorrem devido a vazamentos ao longo de todo o sistema de
distribuicdo, desde a captacdo da agua bruta até a distribuicdo final. Os vazamentos podem
surgir devido ao desgaste e envelhecimento das tubulagdes, falta de manutencao, variagoes
de pressdo e outros fatores. Além disso, 0 consumo excessivo e desnecessario de agua
devido a préticas operacionais inadequadas, como a limpeza frequente de filtros em
Estacbes de Tratamento de Agua (ETA) ou descargas para a limpeza da rede de
distribuicdo, também contribuem para essas perdas

Perdas aparentes envolvem situacdes em que a agua € utilizada de maneira ndo
registrada ou ndo autorizada. Isso pode ocorrer através de ligacdes clandestinas, uso ilegal
de &gua e outros métodos ndo autorizados de acesso. Além disso, a presenca de medidores
descontinuados ou submedidos, bem como fraudes nos medidores, também contribuem
para essas perdas. O fato de ndo serem registradas nos sistemas de medigéo tradicionais faz
com que essas perdas sejam denominadas "aparentes”.

A Figura 2 mostra que as perdas de agua podem ocorrer em diferentes etapas do
sistema de abastecimento de agua. As perdas fisicas podem ocorrer nas redes de
distribuicdo, nas redes de coleta e nos reservatdrios. As perdas ndo fisicas podem ocorrer
nos hidrometros, nas ligacdes de servigo e nos sistemas de medigé&o.

Figura 2 — Balanco hidrico pelo modelo IWA
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Dado isso, o tema perdas de &gua € objeto de estudos realizados em diversas
instituicOes de pesquisa e companhias de saneamento, que visam quantificar, classificar e
determinar padrOes para 0s processos das empresas de saneamento, citando 0s mais
recentes:

Wan et al. (2023) propuseram uma técnica de detecgdo precoce de vazamentos em
tempo real baseada em uma estratégia de previsdo em multiplas etapas, através de um
modelo de previsao de fluxo em varias etapas para capturar os padrdes diurnos, semanais e
sazonais nos dados histéricos do consumo de agua.

Alzarooni et al. (2023) apresentaram um método de sistemas de informacGes
geograficas para determinar locais nas redes de agua que sdo vulnerdveis a vazamentos,
combinando seis fatores condicionantes de vazamento.

Li et al (2022) Pesquisaram sobr uma estrutura para localizagéo precisa de vazamentos
na rede de abastecimento de agua com base na Rede Residual (ResNet) e com isso
propuseram uma ideia de localizacdo de vazamentos com um processo paralelo de
classificagé@o e regressdo que permite identificar a posicdo exata dos pontos de vazamento
na tubulacao

Ayad et al. (2021) desenvolveram uma abordagem integrada para calibracdo de redes
de tubulagdes de agua e quantificacdo de agua perdida, de modo que a abordagem proposta
fornece um procedimento pratico que mescla medicbes de campo e modelagem
matematica para quantificacdo de vazamentos e calibracdo de rede atraves sistemas de

informac@es geogréficas e algoritmos geéticos evolutivos (EA).

3.3  Software Epanet e suas funcionalidades

US EPA (2023) O EPANET ¢é uma ferramenta amplamente aceita e consolidada para
a modelagem hidraulica estatica e dindmica de sistemas de distribuicdo de &4gua. E um
software de codigo aberto que esta disponivel gratuitamente para todos os usuarios, e €
desenvolvido e mantido pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA)
Ele apresenta uma gama diversificada de funcionalidades que o tornam uma
ferramenta versatil para modelagem hidraulica em redes de distribuicdo. De acordo com
Awe et al. (2019), o software oferece recursos como modelagem hidraulica, simulacdo de
fluxo de agua, analise de pressdo, modelagem de qualidade da agua e analise de

vazamentos.


https://chat.openai.com/#smith_walski_2020
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Essas funcionalidades permitem aos usuérios analisar o desempenho de sistemas de
abastecimento de &gua em diferentes cenéarios operacionais e condi¢cbes de demanda. A

Figura 3 ilustra uma simulacdo hidraulica no Epanet.

Figura 3 — Simula¢do hidraulica no Epanet
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A aplicabilidade do EPANET ¢ vasta e abrange varias etapas do ciclo de vida de uma
rede de distribuicdo de agua. Conforme Rossman (2000), o software é amplamente
empregado no planejamento de novas redes, ajudando 0s engenheiros a dimensionar
adequadamente tubulacGes, bombas, reservatorios e outros componentes. Além disso, 0
EPANET é utilizado na operacdo e manutencdo, permitindo aos operadores monitorar o
sistema em tempo real e tomar decisdes informadas para otimizar o fluxo de agua e
minimizar as perdas.

A precisdo dos resultados obtidos com o EPANET depende da entrada precisa de
dados SAYYED et al. (2015). Os principais dados de entrada incluem informacdes sobre a
rede de distribuicdo, caracteristicas hidraulicas dos componentes, demandas de agua e
padrdes de consumo. De acordo com Rossman (2000), a definigédo das tubulagdes, bombas,

valvulas, reservatorios, pontos de demanda e fontes de agua é essencial.


https://chat.openai.com/#rossman_2000
https://chat.openai.com/#vieux_2002
https://chat.openai.com/#rossman_2000
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Além disso, sdo necessarios dados como didmetros das tubulages, comprimentos,
elevacOes, coeficientes de resisténcia e caracteristicas das bombas e valvulas. Caso a
modelagem de qualidade da agua seja requerida, também sdo inseridos dados relacionados
a concentracdo de substancias quimicas e taxas de injecdo. (ROSSMAN, 2000)

De acordo com Batmaz e Kayaalp (2023) ele possui a EPANET Toolkit, que é uma
biblioteca de programacdo de cddigo aberto que fornece acesso as funcionalidades do
software EPANET para modelagem hidraulica de redes de abastecimento de agua. Ela
permite que os desenvolvedores criem suas préprias aplicacdes, plugins ou ferramentas que
utilizem as capacidades de simulacédo e analise do EPANET.

O EPANET Toolkit é desenvolvida em linguagem C, e é disponibilizada por arquivos
de cabecalho (.h) e bibliotecas compiladas (.dll no Windows, .so no Linux), que contém as
fungbes necessarias para criar e manipular redes hidraulicas, realizar simulagdes
personalizadas e acessar resultados.

Com isso, o software EPANET desempenha um papel fundamental na modelagem
hidraulica de redes de distribuicdo de agua, oferecendo funcionalidades essenciais para o
planejamento, operacdo e manutencdo eficientes desses sistemas complexos. Suas
capacidades de simulacdo, analise e otimizacdo tornam-no uma ferramenta valiosa para o
planejamento, operagdo e manutencdo no campo de recursos hidricos.

Dado isso, muitos estudos sdo elaborados com a ferramenta EPANET, podendo citar 0s
mais recentes:

Vaidya et al. (2023) simularam o desempenho de uma rede de distribuicdo de agua com
pressdo deficiente usando uma sequéncia de elementos artificiais e examinaram os valores
de pressdo e vazdo para nds com deficiéncia de pressdo, no qual uma metodologia baseada
na opcdo DDA (analise orientada por demanda) com a utilizacdo de elementos artificiais,
nomeadamente, valvula de controle de fluxo, valvula de retencdo e emissor foi proposta
utilizando o EPANET 2.2.

Lewis et al. (2023) desenvolveram abordagens para integracdo e visualizacdo de
informacGes para apoiar a gestdo da agua, desenvolvendo especificamente uma simulacao
e visualizacdo EPANET baseada na web para grandes redes de agua (cerca de 30.000 nés e
links EPANET) e uma visualizacdo baseada na web de inundagdes regionais e shapefiles

de dados para Trieste e regides vizinhas.
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Tao et al. (2022) criaram um algoritmo de otimizacdo baseado na genética evolutiva
em ambiente Python para determinar a sele¢do ideal do didmetro do tubo na rede de agua,
juntamente com o software de simulag&o hidraulica EPANET.

Hassanvand et al. (2021) investigaram o controle de pressdo e velocidade através do
EPANET para evitar problemas na rede de abastecimento de agua e também as

caracteristicas hidraulicas foram previstas pelo Adaptive Neuro Fuzzy Inference System.

3.4 Software R aplicado a Recursos Hidricos

Na visdo de Xu et al (2022) o uso do software R em aplicacdes relacionadas a
recursos hidricos tem se tornado cada vez mais proeminente devido a sua capacidade de
analise, modelagem e visualizagdo de dados complexos.

De acordo com Slater et al. (2019) o R € uma linguagem de programacdo de codigo
aberto e ambiente de desenvolvimento que oferece uma ampla gama de recursos para
explorar, compreender e gerenciar problemas relacionados a &gua, desde andlises
estatisticas até modelagem hidraulico- hidroldgica detalhada.

Ainda para Slater et al. (2019) o RStudio ¢ uma ferramenta de desenvolvimento
integrado (IDE) projetada para melhorar a experiéncia de trabalhar com a linguagem de
programacdo R. Ele oferece uma interface mais amigavel e organizada para analise de
dados, modelagem estatistica e outras tarefas relacionadas a recursos hidricos como é

ilustrado na Figura 4 a seguir.

Figura 4 — Apresentacao da tela do RStudio
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Segundo Konrath et al (2018) e Stiglic et al. (2019) a tela do programa é composta
em 4 itens, representadas na Figura 4.

O item Editor corresponde ao Editor de Codigo, onde sdo inseridos 0s scripts de
programacéo; O item Console, que gera os principais resultados, sendo a mesma janela
apresentada no R; O item Ambiente armazena o histérico dos comandos que foram
utilizados na programacdo; e o item Output possui os pacotes do R, o gerenciador de
arquivos, a visualizacdo de gréaficos e a acdo ajuda

A utilizacdo do RStudio é enriquecida por uma ampla cole¢cdo com mais de 10.000
pacotes adicionais, cada um projetado para oferecer funcionalidades especificas e solucées
praticas para uma variedade de desafios. (BERG e HAWILA, 2021)

Essa vasta colecdo de pacotes adicionais € hospedada principalmente no servidor
CRAN (The Comprehensive R Archive Network), que serve como um repositorio central
para o compartilhamento e distribuicdo desses pacotes (CRAN, 2021). Muitos estudos sdo
realizados para desenvolver os pacotes com as mais diversas aplicagdes, e tambem
melhorias nos pacotes existentes, podendo citar os de maior relevancia:

Lahjouj et al (2023) citam o pacote Hydrus, que pode ser utilizado para modelar o
fluxo de agua no solo e no subsolo, simular o impacto de mudancas climaticas e atividades
humanas no fluxo de &gua, projetar e gerenciar sistemas de irrigacdo e drenagem, Prever
inundacdes e secas e pesquisar 0 comportamento da agua no solo e no subsolo.

Hosszejni e Kastner (2021) criaram o Stochvol, pacote que pode ser aplicado a
hidraulica para modelar a volatilidade da vazdo em rios e lagos, projetar barragens,
reservatorios sistemas de irrigacédo e sistemas de drenagem superficial.

Leutnant et al (2019) desenvolveram o pacote Swmm, uma ferramenta que permite aos
usuarios interagir com o modelo de gerenciamento de aguas pluviais do software SWMM
da US - EPA, além de realizar analises hidrologicas detalhadas e avaliar o impacto do
escoamento pluvial em ambientes urbanos. Slater e al. (2019) menciona o R-hydro, um um
pacote abrangente que fornece uma ampla gama de funcdes para analise e modelagem
hidrolégica, no que tange a gerenciamento de recursos hidricos, previsdao de areas
alagaveis, controle de enchentes. Duursma e Choat (2017) criaram o Fitplc, pacote que
fornece funcdes para ajustar curvas de condutividade hidraulica do solo, sistemas de
irrigacdo, sistemas de drenagem, sistemas de controle de inundacGes, comportamento da
agua no solo.

Eck (2016) criou o pacote Epanetreader, que fornece funcGes para ler e analisar dados
do modelo EPANET.
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Arandia e Eck (2018) criaram o Epanet2toolkit que fornece fungdes para ler e analisar
e simular dados do modelo EPANET.

3.5 AplicacGes de ferramentas de informacao geogréfica (IG) em Recursos Hidricos

Na visdo de Tu e Hoang (2023) o GIS é um sistema baseado em computador usado
para coletar, armazenar, analisar e visualizar dados geograficos ou espaciais.

Ele combina diferentes tipos de dados de varias fontes, como imagens de satélite,
fotografias aéreas, mapas e pesquisas, e 0s integra a dados nao espaciais, COmo numericos
e quantitativos. Ao combinar essas diferentes fontes de informacdo, o SIG pode fornecer
uma visdo abrangente de uma determinada area ou situagcdo geografica. No geral, o SIG é
uma ferramenta poderosa para entender e gerenciar as complexas relagdes espaciais que
existem no mundo ao nosso redor.

De acordo com Thakuriah (2023) as ferramentas de Informacdo Geografica (SIG)
tém desempenhado um papel crucial na gestdo e analise de Recursos Hidricos, permitindo
a integracdo de dados geoespaciais e a visualizacdo de padrdes complexos de distribuicdo e
uso da agua.

Por meio de sua capacidade de analisar, modelar e representar geograficamente
informacGes relacionadas a Recursos Hidricos, as ferramentas SIG tém impulsionado
avancos significativos nas abordagens de gestdo sustentdvel e tomada de decisdes
informadas. Além disso o GIS pode ser aplicado para auxiliar na pratica da gestdo
inteligente da agua fornecendo uma representacdo mais clara do sistema geral e localizacao
de ativos.

De acordo com Sharvelle et al (2017) a principal vantagem de um SIG ¢ a simulacéo
de caracteristicas reais, com base em sistemas de dados projetados para coletar, armazenar,
receber, partilnar, manipular, analisar e apresentar informacdo geograficamente
referenciada.

Muitos estudos sdo realizados para desenvolver ferramentas SIG aplicadas a recursos
hidricos, podendo citar os de maior relevancia a seguir.

Asli e Asli (2022) desenvolveram um trabalho para aprimorar as técnicas avangadas,
incluindo sensoriamento remoto (SR), e a internet das coisas (loT) para controlar as

repetidas quebras de tubos de agua.


https://link.springer.com/article/10.1007/s40899-023-00870-x#auth-Gitika-Thakuriah-Aff1
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Nahwani e Husin (2021) desenvolveram um estudo que teve como objetivo
determinar indice de Vazamento de Infraestrutura (ILI) apoiado por Sistema de
Informagdo Geografica (GIS) para facilitar a estratégia determinacdo, mapear problemas e
determinar potenciais receita para acoes para resolver vazamentos de forma realista.

Santos et al (2017) avaliaram a capacidade do Sistema de Informagdo Geogréfica
(SIG) na anélise do desempenho hidroenergético de Sistemas de abastecimento de agua.

3.6 Aplicaces do software QGIS em sistemas de abastecimento de agua

De acordo com Novo et al. (2022) o QGIS, (anteriormente chamado de Quantum
GIS) e um software de SIG de codigo aberto, no qual o seu nicleo é escrito em C++,
enquanto a interface grafica do usuario é escrita em Python. Ele desempenha um papel
fundamental na analise, gerenciamento e visualizacdo de dados geoespaciais. Desde sua
criacdo, o QGIS tem conquistado espaco como uma ferramenta de geoprocessamento
versatil e poderosa, amplamente utilizada por profissionais e pesquisadores para entender e
representar padrdes geograficos complexos. (Documentacdo QGIS, 2023)

O QGIS, assim como a grande maioria dos softwares de geoprocessamento e
processamento digital de imagens, admite basicamente trés tipos de arquivos, a saber:
vetoriais, matriciais e tabulares. Os dados vetoriais cumprem a funcéo de representar os
elementos do espaco geografico (mundo real) através das feicdes geométricas ponto, linha
ou poligono, dentre os tipos de arquivos vetoriais estdo: Shapefile, Arcinfo coverages,
Mapinfo, GRAS GIS e etc.. Os dados matriciais, por sua vez, representam modelos
continuos (imagens georreferenciadas ou rasters), dentre os tipos de arquivos raster suporta
diferentes formatos de arquivos rasters como: GRASS GIS, GEOTIFF, TIFF, JPG e etc.
Os arquivos tabulares (forma de tabela) sdo usados para armazenar dados sobre entidades
geogréaficas, como populacdo, economia, infraestrutura, extensdo territorial, e etc.
(Documentacdo QGIS, 2023)

O QGIS oferece uma ampla gama de funcionalidades, desde a importacdo e
visualizacdo de diferentes formatos de dados geoespaciais até a realizacdo de tarefas
avancadas possibilitando a criacdo de mapas tematicos e a realizando analises
espaciais.(BIPU, 2019; MENKE et al. 2016).

Ele também oferece ferramentas de analise espacial, como sobreposices de camadas,
analises de proximidade e interpolacdo, permitindo explorar padrdes geograficos e relagdes

complexas.



31

Sua versatilidade, acessibilidade e recursos avancados tém levado a uma ampla adogéo
em diversos setores desde planejamento urbano até conservacdo ambiental. (MEADEN e
AGUILAR MANJARREZ, 2013)

Além disso, 0 QGIS permite trabalhar com dados em formato raster e vetor utilizando
as bibliotecas GDAL e OGR. A OGR é uma biblioteca de codigo aberto que fornece
acesso e manipulacdo de dados geograficos vetoriais e possibilita criar e manipular
geometrias; editar valores de atributos; filtrar dados vetoriais com base em valores de
atributos ou localizacéo espacial; e também oferece recursos de analise de dados.

A OGR ¢ parte da GDAL, que ¢ uma biblioteca de cddigo aberto extremamente
popular para leitura e gravacdo de dados espaciais no QGIS.(BIPU, 2019; MENKE et al.
2016)

A Figura 5, extraida da obra de Menke et al. (2016) apresenta a estrutura de classes
OGR, que é uma biblioteca de codigo aberto que fornece acesso e manipulacdo de dados

geograficos.

Figura 5 — Estrutura de classes OGR no QGIS

‘ Fonte de Dados

Camada 1 ’ Camada 2

Caracteristica 1 ’ Caracteristica 2 ’ Caracteristica 3

Gometria Atributo 1 ’ Atributo 2

Fonte: Menke (2016)

A estrutura e integracdo do QGIS é explicada no quadro a seguir de acordo com
Menke et al.(2016) conforme o Quadro 1.



Quadro 1 — Estrutura e integracdo do QGIS de acordo com Menke (2016)

Categoria Elemento Descrigéo

Representa uma fonte de dados vetorial, como um

arquivo shapefile, um arquivo KML ou um banco de
Classes Principais OGRDataSource dados espacial. (MENKE et al. 2016)

Representa uma camada vetorial em uma fonte de dados.
Classes Principais OGRLayer (MENKE et al. 2016)

Representa uma feigdo vetorial em uma camada.
Classes Principais OGRFeature (MENKE et al. 2016)

Fonte de dados,

Cada fonte de dados pode ter diversas camadas. Cada
camada pode ter diversos recursos. Cada recurso contém
uma geometria e um ou mais atributos. (MENKE et al.

Estrutura Hierdrquica camadaserecursos  2016)

SGBD relacional com extensdo PostGIS, eficiente para

armazenamento, analises e consultas espaciais
Integracdo com PostgreSQL com complexas. (MENKE et al. 2016)
SGBDs PostGIS

SGBD embutido e portatil, ideal para projetos menores,
Integracdo com SQLite com suporte a dados espaciais. (MENKE et al. 2016)
SGBDs
Integracdo com SGBD relacional integrado ao QGIS para analise e
SGBDs MySQL exploracdo de dados geoespaciais. (MENKE et al. 2016)

Permite analises espaciais avancadas ao integrar dados
Integracéo com geoespaciais do Oracle Database ao QGIS. (MENKE et
SGBDs Oracle Database al. 2016)

Proporciona integragdo para visualizacdo e anélise de
Integracéo com dados geoespaciais no ambiente do SQL Server.
SGBDs SQL Server (MENKE et al. 2016)

Compativel com Firebird, SpatiaL.ite e outros, ampliando
Integracéo com as opgbes para projetos geoespaciais. (MENKE et al.
SGBDs Outros SGBDs 2016)

Plataforma SIG que integra sistemas de gerenciamento
Integracéo com de bancos de dados geoespaciais de maneira eficaz e
SGBDs QGIS flexivel. (MENKE et al. 2016)

Fonte: O autor (2024)
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Com todas essas funcionalidades, muitos estudos sdo realizados por meio do software

QGIS, com as mais diversas aplica¢Oes, podendo citar os mais atuais:
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Freitas et al.(2022) realizaram um estudo de uma rede real de distribuicdo de d&gua em
uma regido montanhosa do sul de Minas Gerais, com o uso do QQIGS e em seguida
realizaram trés simulagdes com o uso do software Epanet 2.0, sendo uma delas o cenério-
base de referéncia para comparagdo com os cenarios onde se realizaram melhorias na rede.

Em estudos de uso do solo, o0 QGIS pode ser empregado para delinear areas de
diferentes categorias de ocupagéo e avaliar mudancas ao longo do tempo (RAHAYU et al.,
2020)

Na gestdo ambiental, 0 QGIS auxilia na analise de riscos, como areas propensas a
deslizamentos de terra ou inundag¢des (RAHAYU et al., 2020). Além disso, é amplamente
utilizado em pesquisa arqueoldgica para mapear sitios, analisar padrdes de distribuicdo e
modelar paisagens passadas (SLAVIK et al., 2019).

Uma caracteristica distintiva do QGIS é sua extensibilidade por meio de plugins. Esses
complementos personalizados expandem as funcionalidades do software, atendendo as
necessidades especificas dos usuarios de maneira eficaz e flexivel (GRASER, 2016). Os
plugins do QGIS oferecem um leque diversificado de recursos adicionais que podem ser
facilmente integrados ao ambiente de trabalho, proporcionando solugdes sob medida para
tarefas complexas de analise e visualizacdo de dados geoespaciais.

Através dos plugins, os usuarios podem aprimorar a funcionalidade do QGIS de
acordo com suas demandas individuais (VITALIS et al 2020). Como exemplo, o plugin
"Processing™ oferece uma ampla gama de algoritmos de geoprocessamento avangados,
permitindo a execucdo de analises detalhadas e personalizadas. Outro exemplo é o plugin
"QuickMapServices"”, que simplifica o acesso a servicos de mapas online, agilizando o
processo de aquisicdo de informacdes geogréaficas de diversas fontes.

A extensibilidade dos plugins também reflete a natureza colaborativa da comunidade
QGIS. Os desenvolvedores de plugins, muitas vezes membros da comunidade de codigo
aberto, contribuem com suas habilidades e conhecimentos para criar ferramentas que
abordem problemas especificos e ampliem as capacidades do QGIS. Isso resulta em uma
expansdo e evolucdo constante dos plugins, proporcionando aos usuarios um conjunto
diversificado de ferramentas para enfrentar desafios geoespaciais unicos. (DABIRIAN et
al. 2023).

Quando aplicado, o QGIS tem se estabelecido como um recurso valioso para otimizar
a gestdo, operacdo dos sistemas de abastecimento de &gua ao integrar dados geoespaciais
com informages atributivas, as aplicagdes de SIG tém impactado positivamente diversas
areas da gestdo hidrica, desde o planejamento, até a opera¢éo, manutencéo e reabilitacdo de

redes de adgua e orgdos acessorios. (MULLER et al. 2020)
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Devido a este fato os pesquisadores tem se esforcado para criar diversos plugins para
elaborar e simular modelos de redes hidraulicas com o Epanet.  De acordo com Martinez
e Lerma (2019) o plugin QGISRed foi langado em 2004 possuindo o nome de GISRed, que
permite a integragdo perfeita da interface grafica do EPANET com sistemas de informacéo
geografica para gerir alguns elementos da rede.

Porém com o entuito de atualiza-lo em um plugin atual e inovador para modelagem
hidraulica, foi feita uma busca completa nos plugins existentes para a funcionalidade, de
modo que como resultado disso, Nind (2021) realizou um Estudo comparativo de plugins
para elaborar e simular modelos de redes hidraulicas com Epanet, para verificar os pontos

positivos e negativos dos mesmos, conforme € ilustrado na Figura 7.

Segundo o estudo de Nind (2021) para a realizacdo do estudo, o primeiro passo foi a
busca de plugins que foram desenvolvidos através da toolkit do Epanet.

Os plugins encontrados foram:

e  Demands in distribution networks
e  ImportEpanetinpFiles
e  GHydraulics

. Giswater

e QGISRed

e  QWater

e  Water Network Tools
e  QEPANET

e QWAT

e  Qgis_epanet

O segundo passo do estudo de Nind (2021) foi explorar as potencialidades de cada
plugin de simulacéo de redes hidraulicas no QGIS.
Os plugins foram avaliados em ordem cronoldgica de lancamento, comecando pelo

GHydraulics em 2012 e terminando pelo QGISRed em 2019, como é visto no Quadro 2.
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Quadro 2 — Comparativo de plugins de acordo com Nind (2021)

Plugin Limitacoes
Né&o permite importar arquivos no formato de texto com as informacgdes
da rede (.inp).
GHydraulics 3 inp) ) . )
(2012) N4o tem componentes ou recursos de interface de usuério que permitem
aos usuarios interagirem e editar dados ou configuragdes dentro do
contexto do plugin.
N4o tem componentes ou recursos de interface de usuério que permitem
aos usuarios interagirem e editar dados ou configuracdes dentro do
QWAT )
contexto do plugin.
(2014) ) )
Né&o permite fazer simulacdes.
) Possui a limitacdo de somente poder ser usado em modelos EPANET que
Qgis_epanet . ]
ndo sejam muito grandes.
(2014)

ImportEpanetinpFiles

Néo tem componentes ou recursos de interface de usuario que permitem

aos usuarios interagirem e editar dados ou configuraces dentro do

(2016) contexto do plugin.
N&o permite realizar simulacoes.
Permite inserir reservatorios e reservatorios em nds, mas o tubo que
QEPANET conecta as fontes € removido, impossibilitando assim uma correta
(2017) simulacéo hidraulica.
N&o tem componentes ou recursos de interface de usuario que permitem
Qwater aos usudrios interagirem e editar dados ou configuraces dentro do
(2018) contexto do plugin.
N&o tem componentes ou recursos de interface de usuario que permitem
Demands in aos usudrios interagirem e editar dados ou configuraces dentro do

distribution networks

contexto do plugin.

(2019) Né&o permite fazer simulacdes.
Giswater N&o tem restri¢fes, porém é um plugin mais voltado para a gestdo do
(2019) ciclo da 4gua.

Water Network Tools
(2019)

Né&o tem componentes ou recursos de interface de usuério que permitem
aos usudrios interagirem e editar dados ou configuraces dentro do

contexto do plugin

QGISRed (2019)

N&o possui restrigdes

Fonte: Nind (2021)
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Os resultados da avaliagdo mostraram que os plugins Giswater e QGISRed sdo 0s mais
completos e versateis dos plugins estudados, sendo que o Giswater é mais voltado para a
gestdo do ciclo da agua. Os outros plugins apresentaram limitagcGes que restringem seu uso
pleno. (NINO, 2021).

Nind (2021) finaliza o estudo mencionando que os plugins foram desenvolvidos com
diversos objetivos e que cada um cumpre o que foi projetado para realizar.

A elaboracdo da modelagem hidréaulica é essencial para obtencédo do valor dos
parametros hidraulicos do sistema de abastecimento de agua. Porém, na pratica, as

pressdes do sistema ndo se comportam como no modelo hidraulico tedrico. A utilizacdo do
plugin QGISRed permite a operacdo da modelagem hidraulica dentro do QGIS associado a
visualizacdo de dados, como por exemplo 0s pontos de pressdo medidos em campo.

Através das plataformas de banco de dados que o QGIS é acoplado, atuando junto com
0 QGISRed oferece a possibilidade de verificar qual era a pressdo esperada pelo modelo e
qual a pressdo que esta sendo detectada em campo, podenso até mesmo ser em tempo real,

com isso torna-se uma ferramenta de gestdo, avaliacdo e tomada de decisdo sem igual.
3.7 Comparativo do EPANET e QGISRed para a modelagem e simulacédo hidraulica

Segundo a IIAMA UPV (2022) O plugin QGISRed foi criado em 2014 pelo Instituto
de Recursos Hidricos e Engenharia Ambiental da Universidade Politécnica de Valéncia
(NHAMA-UPV).

De acordo com a IIAMA UPV (2023) ele tem os seguintes arquivos EPANET na sua
configuracdo, de modo que esses arquivos sdo necessarios para que o QGISRed possa
interagir com 0 EPANET. Sem esses arquivos a seguir, 0 QGISRed ndo seria capaz de

executar simulacdes EPANET ou acessar os dados do EPANET:

v’ Epanet.exe: Este é o executavel do EPANET. Ele é usado para executar simulacfes
EPANET.

v Epanet.dll: Esta ¢ uma DLL que é usada pelo QGISRed para interagir com o
EPANET.

v’ Epanet.lib: Esta é uma biblioteca que é usada pelo QGISRed para compilar programas
que interagem com 0 EPANET.

v’ Epanet.h: Este é um cabecalho que é usado pelo QGISRed para acessar as fungdes do
EPANET.
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v Qgisredad.ini: Este arquivo contém as configuragdes do QGISRed. Essas
configuracBes incluem a localizacdo do executavel do EPANET, a localizagdo das
bibliotecas do EPANET e as configuracGes das ferramentas do QGISRed.

v' Qgisredad.db: Este arquivo é um banco de dados que armazena os dados do QGISRed.
Esses dados incluem os modelos EPANET, as redes de distribuicdo de &gua e os
resultados das simulacGes

Segundo a Universidade Politécnica de Valéncia (2023) le possui um manual, que
fornece uma visdo geral do plugin, incluindo seus recursos, instalagdo e uso. E um plugin
gratuito e de codigo aberto que permite aos usuarios construir e analisar modelos
hidraulicos de redes de distribuicdo de agua de qualquer complexidade, até o nivel de
detalhe exigido por gémeos digitais.

Essa complexidade inclui redes com uma grande variedade de elementos, como
tubulagdes, reservatorios, bombas e valvulas e oferece suporte a uma variedade de
condicdes de contorno, e para isso utiliza um banco de dados relacional de arquivos SHP e

DBF baseado no modelo de dados EPANET, que foi estendido para adicionar novas
capacidades, ja o EPANET é limitado a redes de distribuicdo de &gua simples, com um
pequeno nimero de elementos de rede. (MARTINEZ e LERMA 2019; ROSSMAN, 2000).

O QGISRed ndo apenas integra todos os recursos do EPANET ao QGIS, mas

também adiciona funcionalidades que o EPANET sozinho ndo possui. Ele permite a
utilizacio de servicos de conexao, vélvulas de corte, sensores de medicéo, Areas Distritais
Medidoras, controle de agua ndo faturada e diferenciacdo entre vazamentos latentes e
especificos.

Além disso, possibilita o georreferenciamento dos elementos da rede, sobreposicéo
aos fundos geograficos, edicdo de informacges graficas e alfanuméricas, visualizacdo por
camadas, personalizacdo de simbologia, operacdes de geoprocessamento, definicdo de
propriedades dos elementos, construcao de cenarios de calculo e analise de resultados, tudo
dentro de um Unico ambiente QGIS. (MARTINEZ e LERMA 2019; ROSSMAN, 2000).

Novos elementos podem ser conectados com pontos de clientes ou leituras de
medidores automatizados, medicdes SCADA, operaces de manutencdo, vazamentos etc.
O QGISRED pode ser usado para Visualizacdo de redes, Simulacdo de fluxo, Analise de
desempenho e Gerenciamento de dados de redes de distribuicdo de A&gua.
(UNIVERSIDADE POLITECNICA DE VALENCIA; 2023)
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Além disso, todas as capacidades do QGIS para edicdo e analise de dados
geograficos podem ser usadas para melhorar a qualidade dos dados do modelo.

O QGISRED pode ser usado para modelar uma variedade de condi¢des de
contorno, incluindo fontes, drenos e demandas, j& o EPANET ¢é limitado a fontes e
drenos. (MARTINEZ e LERMA 2019; ROSSMAN, 2000).

O QGISRED oferece Suporte a uma variedade de métodos de simulacéo, e pode ser
usado para simular uma variedade de métodos, incluindo analise de tempo decorrido,
analise de equilibrio e andlise de estado estacionario, ja 0 EPANET é limitado a andlise
de tempo decorrido. (UNIVERSIDADE POLITECNICA DE VALENCIA, 2023;
ROSSMAN, 2000)

O QGISRED pode ser usado para gerar uma variedade de relatorios e gréaficos,
incluindo graficos de pressao, vazdo, consumo, nivel, temperatura, turbidez, Ph, cloro e
outros parametros de qualidade da &gua, ja O EPANET ¢ limitado a relatérios de presséo
e vazdo. (UNIVERSIDADE POLITECNICA DE VALENCIA, 2023; ROSSMAN, 2000)

Também para operar uma rede de distribuicdo de dgua, 0 QGISRED pode ser usado
para monitorar a pressdo e o fluxo da agua em toda a rede, identificar e resolver
problemas, como vazamentos e obstrugdes, planejamento e cronograma de manutencdo
das tubulacGes e outros ativos da rede, aléem de tambem pode ser usado para documentar
as alteracOes feitas na rede ao longo do tempo, jA& 0 Epanet ndo possui esse recurso.
(UNIVERSIDADE POLITECNICA DE VALENCIA, 2023; ROSSMAN, 2000). A

Figuras 6, 7 e 8 a seguir ilustram uma simulacéo hidraulica com o0 QGISRed.

Figura 6 — Exemplo de simulagdo hidraulica com o plugin QGISRed

Fonte: Universidade Politécnica de Valéncia (2023)



Figura 7 — Exemplo de simulac&o hidraulica com o plugin QGISRed
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Figura 8 — Exemplo de simulagéo hidraulica com o plugln QGISRed
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A ferramenta QGISRed ja foi aplicada em varias pesquisas, listadas a seguir:

Mili¢evi¢ et al. (2024) investigaram os principais obstaculos relacionados a gestao de
perdas em sistemas de abastecimento de dgua na Eslovaquia, destacando o0 QGISRed como
uma ferramenta promissora para o controle dessas perdas.

Nunes et al. (2023) apresentaram um modelo simplificado para avaliagéo de risco
utilizando o plugin QGISRed, identificando tubulagGes mais vulneréveis a falhas e
analisando suas consequéncias, como impactos financeiros e no indice de qualidade da agua,
com base em um estudo de caso real.

Nibi et al. (2022) desenvolveram um modelo baseado em Sistemas de Informagao
Geogréfica (SIG) no QGISRed para analisar a variacdo entre oferta e demanda em uma area
urbana. O estudo resultou na digitalizacdo e modelagem de uma rede de abastecimento real
em Kochi, India.

MRSA (2022) utilizou 0 QGISRed para avaliar os fluxos e pressdes na rede de
abastecimento de 4gua em Glavan, Croacia. O estudo incluiu analises sobre o abastecimento
de um novo assentamento e as necessidades de combate a incéndios, demonstrando que a
rede existente pode atender a essas demandas com eficacia.

Pietrobon (2022) realizou andlises e otimizac¢des na gestdo de um sistema complexo de
agua potavel por meio do plugin QGISRed.

Ferreira (2022) investigou, com o suporte do QGISRed, os impactos no abastecimento
de agua devido a desocupacéo de residéncias em trés bairros de Macei6-AL, ocasionada pela
instabilidade do solo.

Santana (2022) aplicou 0 QGISRed para modelar hidraulicamente o sistema de
abastecimento de 4gua da vila Montemor-o-Velho, em Coimbra, Portugal, e identificar
possiveis solucdes para melhorar seu funcionamento.

Fontes (2022) utilizou 0 QGISRed para estudar uma Zona de Medicéo e Controle
(ZMC) afetada por perdas e fugas, avaliando a extensdo do problema e propondo estratégias
para reduzir os valores dessas perdas.

Giudicianni et al. (2020) empregaram 0 QGISRed para explorar a instalacao de
microturbinas e bombas atuando como turbinas no lugar de valvulas redutoras de presséo,
demonstrando métodos de recuperacdo de energia em redes de dgua particionadas em

Distritos de Medicdo e Controle.
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Castafio (2020) elaborou uma metodologia no QGISRed voltada para melhorar a
operacgéo e gestdo de sistemas de distribuicdo de aquedutos rurais, facilitando a interacéo
dos operadores com os componentes do sistema por meio de modelagens computacionais

e geoespaciais.

3.8 Poténcialidades do QGIS e QGISRed acoplados ao Software R e bibliotecas
Python

O campo da geoinformacdo é dindmico e cheio de desafios complexos. Para enfrenta-
los, é essencial utilizar ferramentas robustas e versateis de Sistemas de Informacéo
Geogréafica (SIG) em conjunto com ferramentas estatisticas avancadas como o R. A
integracdo entre R e QGIS, seja executando o QGIS no ambiente R ou incorporando o R
no QGIS para combinar analises estatisticas avancadas com geoprocessamento tem se
mostrado um verdadeiro desafio para os pesquisadores.

Muenchow et al. (2017) desenvolveram o pacote RQGIS, descrito no artigo “RQGIS:
Integrating R with QGIS for Statistical Geocomputing”, que permitia rodar o QGIS
dentro do R. No entanto, 0 RQGIS dependia do pacote rgdal, que deixou de ser
atualizado em 2017 no repositorio CRAN devido a mudancas nas bibliotecas subjacentes
e a evolucdo do ecossistema de pacotes R para analise espacial. Com a descontinuagéo do
rgdal, o RQGIS também parou de ser mantido e ndo pode mais ser instalado.

Posteriormente, surgiu 0 RQGIS3, mas enfrentou problemas semelhantes de falta de
manutencdo e questbes técnicas ndo resolvidas, levando ao desencorajamento de seu uso.
Em 2019, o Processing R Provider foi langado como uma solucdo para executar o R
dentro do QGIS, permitindo o acesso as funcionalidades do R no ambiente do QGIS, e se
tornou a Unica opgéo disponivel para integrar essas ferramentas até entéo.

A integracdo entre 0 R e Sistemas de Informacdo Geogréafica (SIG), conforme
destacado por Muenchow et al. (2017), oferece vérias vantagens ao combinar as
capacidades estatisticas do R com as ferramentas de geoprocessamento dos SIG. Essa
combinacdo resulta em uma abordagem mais abrangente e poderosa para a andlise e
visualizacdo de dados geoespaciais.

O uso do R dentro do QGIS permite um processamento de dados geograficos mais
sofisticado e integrado. O Processing R Provider ¢ um componente crucial dessa
integracdo, facilitando a interacdo entre QGIS e R e permitindo que 0s usuarios

aproveitem as funcionalidades avancadas do R para analises estatisticas e visualizagdes.
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Essa integracdo é particularmente Util para dados geoespaciais complexos, onde
analise estatistica e aspectos espaciais sdo igualmente importantes. Ao utilizar essa
integracdo, os pesquisadores podem aproveitar a flexibilidade e a variedade de pacotes
estatisticos do R, criando fluxos de trabalho mais integrados e eficientes, enquanto se
beneficiam das ferramentas de geoprocessamento e visualizacdo oferecidas pelo QGIS. A
integracdo entre QGIS e Processing R Provider representa uma abordagem poderosa e
abrangente para a analise e visualizacdo de dados geoespaciais.

Deste modo foram encontrados dois trabalhos que utilizaram o Processing R
Provider, sendo de Zaf et al (2021) que implementou um algoritmo de mapeamento de
area Queimadas através do Processing R Provider e Demoraes (2019) que criou o
FactoQGIS é um algoritmo que permite a implementacéo de uma analise geométrica de
dados multidimensionais

O plugin QGISRed, junto com o "R Processes Provider"”, exemplifica como essa
integracdo pode ser realizada na pratica, permitindo que os usuérios aproveitem o melhor
de ambos dos dois softwares, a analise estatistica avancada do R e as capacidades de
geoprocessamento dos SIG. Isso, por sua vez, pode levar a percepcdes mais profundas e
informados a partir dos dados geoespaciais. (QGIS, 2023)

Além desses recursos, O QGIS quando ¢ instalado vem com o QGIS OS Shell, que
é uma ferramenta para instalar pacotes Python na biblioteca do QGIS chamada PyQGIS,
(QGIS, 2023)

O QGIS também possui o terminal Python conforme € ilustrado na Figura 9, que é
uma ferramenta poderosa que permite aos usuarios interagir com o QGIS e seus dados
usando a linguagem de programacdo Python e todos os pacotes, como por exemplo o
pacote Rpy2 permite chamar fungdes R dentro de scripts Python (QGIS, 2023)

O terminal possui como principais funciolalidades asseguintes de acordo com (QGIS,
2023):

e Executar comandos Python para manipular dados e camadas
e Importar e exportar dados para formatos diferentes
e Criar e executar scripts Python para automatizar tarefas

e Interagir com a interface grafica do usuario do QGIS
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Figura 9 — Terminal Phyton do QGIS
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A aplicacdo desses softwares e plugins (QGIS, QGISRed, Python, R e Processing
R Provider) para as redes de distribuicdo de dgua ndo é explorada na area académica, pois
foram realizadas buscas sem éxito nas principais bases de periddicos cientificos como
Scopus (elservier), Web of Science, ScienceDirect, Google Académico, Scielo.

Deste modo, a utilizacdo dos plugins apresentados é vantajosa, pois permite
ampliar o conhecimento sobre as redes. Além disso, possibilita a interacdo com varios
outros pacotes do R disponiveis na comunidade, reforcando sua utilizacéo e contribuicéo
na resolucéo de problemas hidraulicos.

Com isso, 0 estudo desenvolvido se torna relevante por tratar de uma ferramenta
nova para o estudar o comportamento de redes de distribuicdo de agua e fazer a

contribuicdo em termos metodoldgicos.
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4. MATERIAIS E METODOS

Este estudo faz uso de uma variedade de softwares, plugins, bibliotecas de
programacdo e bancos de dados para modelar, simular e otimizar o desempenho de
sistemas de distribuicdo de &gua em regibes montanhosas. Os principais materiais e

ferramentas empregados sdo descritos nas etapas da Figura 10 a seguir.

Figura 10 — Fluxograma etapas da metodologia

* Busca de Software livre de geoprocessamento e identificagdo do melhor plugin
adequado aos objetivos do estudo;

« Escolha da rede Real de Delfim Moreira e coleta de dados;

Provider e Water Network Tools for Resilience (WNTR);

« Levantamento Bibliografico de trabalhos de QGIS, QGISRed, Processing R ]
N

<

« Estudo do QGIS e PYQGIS, plugins QGISRed e Processing R provider e
pacotes python WNTR, Numpy, Pandas, Matplotlib, Seaborn e OS;

« Estudo da poténcialidade do acoplamento das ferramentas QGISRed,
Processing R provider e WNTR,; ),

« Proposicao de Benchmark da rede Real da cidade de Delfim Moreira;

 Desenvolver uma metodologia para a aplicacdo das ferramentas na rede
Benchmark;

« Discutir e analisar os resultados

Fonte: O autor (2024)



A primeira etapa consistiu na busca por um software de geoprocessamento livre e
plugin que atendesse 0s objetivos da pesquisa. A utilizacdo de software livre é essencial
para garantir acessibilidade, flexibilidade e personalizagéo das ferramentas no ambiente
académico e em estudos sobre redes de distribuicdo de agua.

Além de permitir modificagBes personalizadas, o software livre oferece vantagens
significativas em termos de custo, pois elimina a necessidade de aquisi¢do de licengas
onerosas, 0 que pode ser um obstaculo para muitos projetos. O processo de escolha do

software envolveu a analise de diversos fatores, tais como:

1. A capacidade de integracdo do software com outras ferramentas, especialmente para
simulagdes hidraulicas;

2. A facilidade de uso e o suporte da comunidade, visto que uma base ativa de usuarios
pode ser crucial para resolver problemas durante a implementacéo;

3. Adisponibilidade de plugins que otimizem e expandam a funcionalidade do software.

Apos explorar diversas opgdes de softwares de geoprocessamento, a etapa seguinte
consistiu na avaliagdo criteriosa dessas ferramentas. O objetivo era identificar o software
que oferecesse 0 melhor conjunto de funcionalidades para atender aos requisitos da
pesquisa. Um fator determinante foi que o software escolhido permitisse ndo apenas o
mapeamento e a analise de dados geoespaciais, mas também a integracdo com
ferramentas externas, como plugins com motores de célculo hidraulico. As opcdes
encontradas foram: Spring ®, QGIS®, Terra View ®, Generic Mapping Tools ®, gvSIG
®, GRASS-GIS ®, Whitebox Geospatial Analysis Tools ®, SNAP ® e OS GEO ®.

O QGIS foi selecionado como a melhor opcdo devido a sua flexibilidade e
compatibilidade com uma ampla variedade de ferramentas e plugins especializados. O
QGIS (Sistema de Informacdo Geografica de Cddigo Aberto) é uma plataforma
amplamente usada para manipulacdo, analise e visualizacdo de dados geoespaciais. Sua
escolha foi impulsionada pela capacidade de integrar diversos plugins que facilitam a
modelagem e analise de redes de distribuicdo de agua. No contexto deste estudo, 0 QGIS
foi utilizado para mapear a infraestrutura da rede de abastecimento, incluindo tubulagdes,

reservatorios e nés de abastecimento.
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A partir de dados vetoriais, como linhas representando tubulacGes e pontos
representando-nos, foi possivel criar uma representacdo espacial detalhada da rede em
areas montanhosas. Dados raster, como curvas de nivel e modelos digitais de elevagdo
(MDE) e modelos digitais de terreno (MDT), foram empregados para avaliar a influéncia
da topografia sobre a distribui¢do de pressdo e vazao ao longo da rede.

Essa integracdo possibilitou a simulacdo de cenarios operacionais em areas com
grandes diferencas de altitude, facilitando a visualizacdo de pontos criticos e a
identificacdo de oportunidades de melhoria.

O QGIS é uma plataforma robusta que permite a integracdo com scripts em Python
e pacotes que possibilitam a execucdo de analises avancadas de redes de distribuicdo de
agua.

Além disso, por ser um software livre, facilita 0 uso em projetos de pesquisa
académica, onde os custos podem ser uma limitag&o significativa.

Ao optar pelo QGIS, a pesquisa contou com uma ferramenta que ndo sé atende as
necessidades de geoprocessamento, mas também permite a realizacdo de simulacdes
hidraulicas avangadas por meio de plugins como o QGISRed, garantindo que o software
esteja apto a realizar todas as funcbes necessarias durante o desenvolvimento da
metodologia.

Com o QGIS escolhido como a principal plataforma de geoprocessamento, a
proxima fase envolveu a busca por um plugin que possibilitasse a integracdo do motor de
calculo Epanet ao ambiente QGIS. O Epanet é uma ferramenta amplamente utilizada para
simulacdes hidraulicas em redes de distribuicdo de 4gua, oferecendo funcionalidades para
calcular pressédo, vazdo, velocidade nos tubos e perdas de carga, entre outras variaveis.

A integracdo do Epanet com 0 QGIS é fundamental para que a modelagem da rede de
distribuicdo de agua seja feita de maneira eficiente, permitindo simulacbes dentro do
ambiente geoespacial. Isso facilita a visualizacdo dos resultados diretamente no mapa da
rede, tornando o processo mais intuitivo e eficiente. O plugin QGISRed se revelou uma
das melhores opcBes para essa integracéo.

A segunda etapa do estudo foi dedicada a selecdo e analise da rede Real de Delfim
Moreira, acompanhada pela coleta dos dados necessarios para o desenvolvimento da
pesquisa. A escolha dessa rede ndo foi aleatdria, mas sim embasada em critérios
especificos relacionados as caracteristicas geogréaficas e topograficas da regido. A base de
dados incluiu informacBes sobre a infraestrutura da rede de abastecimento de &gua e

dados topograficos, como curvas de nivel e elevagbes dos nos e reservatorios.
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A rede Real de Delfim Moreira se destaca por sua topografia marcadamente
acidentada, que inclui areas com relevo irregular, declividades acentuadas e um tragcado
complexo. Esses fatores apresentam desafios significativos para estudos de modelagem e
simulacdo de sistemas hidraulicos, tornando-a uma opcdo ideal para uma analise mais
detalhada e abrangente. Ao mesmo tempo, a complexidade da topografia oferece a
oportunidade de aplicar metodologias robustas para superar as dificuldades impostas, o
que confere um carater dindmico e desafiador a pesquisa.

A coleta de dados foi realizada de maneira sistematica e criteriosa, com o objetivo de
garantir a precisé@o e a confiabilidade das informacdes utilizadas nas etapas subsequentes
do estudo. Esse processo envolveu a utilizacdo de diferentes ferramentas e técnicas de
coleta, incluindo levantamentos topogréaficos, analise de imagens de satélite e consulta a
bancos de dados geograficos disponiveis.

Um dos principais aspectos considerados durante a selecdo foi a representacdo de
diferentes cenérios e condi¢cfes hidraulicas, o que permite uma abordagem mais ampla
para os calculos necessarios

A terceira etapa foi a de levantamento bibliografico de trabalhos de QGIS,
QGISRed, Processing R Provider e WNTR. Apés o levantamento bibliografico,
destacando o estudo de Oscar Viegas Nind (2021), foram identificados dois plugins
principais: QGISRed e GISWater. O QGISRed foi escolhido por suas funcionalidades
técnicas voltadas para analises hidraulicas, permitindo simular o Epanet diretamente no
ambiente QGIS, sem a necessidade de exportacdo da rede. Em contraste, o GISWater é
mais focado na gestdo cadastral das redes, exigindo exportacdo da rede para o Epanet e
posterior importacdo dos resultados. Como a pesquisa prioriza a analise técnica do
desempenho hidraulico, optou-se pelo QGISRed.

A quarta etapa foi a de estudo do QGIS e PyQGIS, plugins QGISRed e Processing R
provider e pacotes Python WNTR, Numpy, Pandas, Matplotlib, Seaborn e OS.

O terminal Python é essencial para explorar a biblioteca PyQGIS, que oferece
ferramentas para manipulacdo de camadas, edicdo de atributos, execucdo de
geoprocessamento e consultas espaciais, tudo de forma automatizada. O QGIS também
possibilita a instalacdo de pacotes Python via OSGeo4W Shell, facilitando o uso de
ferramentas externas no ambiente de trabalho. Os pacotes Python utilizados nesta

pesquisa foram: WNTR, Pandas, Matplotlib, Seaborn e Os.
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O estudo da biblioteca PyQGIS se deu por meio do livro de Lawhead (2015)
intitulado "Python Programming Cookbook", alem do QGIS Python APl documentation
project (2023) , QGIS Desktop 3.22 User Guide (2023) e PyQGIS Developer Cookbook
(2023). De acordo com Lawhead (2015), a biblioteca PyQGIS é uma extensdo do Python
que permite aos desenvolvedores interagirem com o QGIS, um software de Sistemas de
Informagfes Geogréficas (SIG) amplamente utilizado. Para implementar o QGISRed, foi
necessario realizar um estudo detalhado de suas funcionalidades, utilizando o manual de
Martinez e Lerma (2022) como guia.

O manual forneceu instrucdes essenciais sobre a instalacdo, configuracdo e uso do
plugin no QGIS, o que foi fundamental para garantir a correta integracdo com o sistema
de informacéo geografica. Apos essa etapa inicial de aprendizado, comecou a aplicacéo
pratica do plugin para modelar redes de abastecimento de agua georreferenciadas na
regido de estudo.

O QGISRed permite ajustar esses parametros dinamicamente, facilitando a
simulacdo de diferentes condicdes operacionais e o teste de intervengdes na rede, como
ajustes em valvulas redutoras de pressdo (VRPS) e a instalacdo de novos reservatorios.

A capacidade de ajustar pardmetros e simular cenarios variados € crucial para
avaliar a eficiéncia operacional do sistema de abastecimento, especialmente em regides
montanhosas, onde as varia¢fes de pressdo impactam diretamente a distribuicdo de agua.
O QGISRed se mostrou, portanto, uma ferramenta flexivel e eficaz para a analise
hidraulica integrada ao ambiente de SIG.

Além disso, 0 QGISRed oferece uma interface grafica que facilita a visualizacdo dos
resultados no mapa, tornando o processo mais intuitivo. O QGISRed foi selecionado pela
sua simplicidade de uso e pela perfeita integracdo com o QGIS e o Epanet, tornando-o
ideal para as simulag6es necessarias no desenvolvimento da metodologia.

A quinta etapa foi a de Estudo da poténcialidade do acoplamento das ferramentas
QGISRed, Processing R provider e WNTR.

Com o acoplamento do QGISRed com o Processing R Provider e 0 uso dos pacotes
Python WNTR, pandas, matplotlib, seaborn, a pesquisa teve acesso a uma poderosa
ferramenta para executar simulagdes hidraulicas avancgadas.

O terminal Python do QGIS, embora menos popular do que outras plataformas como
Google Colab ou PyCharm, oferece uma vantagem U(nica para atividades de

geoprocessamento.
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Ele permite o desenvolvimento de scripts que interagem diretamente com dados e
camadas geoespaciais, facilitando a automacdo das tarefas de geoprocessamento e a
visualizagcdo em tempo real dos resultados no mapa

A sexta etapa consistiu na Proposicdo de Benchmark da rede Real da cidade de
Delfim Moreira. A proposta dos cenarios descritos na metodologia que se segue tem
como objetivo materializar o conceito de benchmark, aplicando-o de forma prética ao
controle de perdas de agua em redes de abastecimento.

A sétima etapa descrita refere-se ao desenvolvimento de uma metodologia para a
aplicagdo de ferramentas modernas em uma rede de abastecimento denominada rede
Benchmark. O objetivo principal dessa metodologia foi solucionar problemas
relacionados a baixa eficiéncia operacional e ao elevado indice de perdas de agua na rede.
Seguindo a definicdo de Agarwal et al. (1996), uma metodologia é caracterizada como
um conjunto estruturado de procedimentos, processos e técnicas projetados para alcancar
um objetivo ou resolver um problema, assegurando a possibilidade de replicacdo em
diferentes localidades e contextos.

No caso da rede Benchmark, a proposta metodologica foi concebida com foco na
aplicacdo de novas tecnologias, aproveitando avancos recentes no campo da gestdo de
recursos hidricos. O desenvolvimento dessa abordagem considerou a utilizagdo de
ferramentas como modelagem hidraulica, sensores inteligentes, analise de dados em
tempo real e sistemas de monitoramento avancados. Essas tecnologias foram integradas
de forma a permitir a identificacdo precisa de falhas operacionais, como vazamentos ou
rupturas, além de otimizar o desempenho geral da rede. A metodologia desenvolvida
baseou-se em uma abordagem sistematica, visando ndo apenas a resolucdo dos problemas
especificos da rede Benchmark, mas também a criacdo de uma referéncia que pudesse ser
adaptada e aplicada em diferentes cenarios. O uso de tecnologias modernas foi um
diferencial significativo, oferecendo solucGes praticas e inovadoras para enfrentar
desafios tradicionais do setor, como perdas de agua e distribuicdo ineficiente.

A oitava e Ultima etapa consistiu na analise e discussdo dos resultados. Durante essa
etapa, os dados coletados foram analisados com o objetivo de identificar melhorias na

eficiéncia operacional da rede e reducdes no indice de perdas de agua.
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o. RESULTADOS

5.1 Descrigdo da metodologia proposta

O produto do trabalho é uma metodologia, e neste capitulo serd apresentada a
fundamentacdo para descricdo de detalhamento geral desta. O fluxograma a seguir da
Figura 11, ilustra as principais etapas desse processo, desde a escolha do software até a
aplicacdo de técnicas avancadas de analise, visualizacdo e benchmark da rede. Este fluxo
de trabalho ndo apenas orienta o desenvolvimento da pesquisa, mas também oferece uma
base estruturada para a integracdo de novas ferramentas e metodologias que possam
aprimorar o desempenho e a eficiéncia dos sistemas de distribuicdo de agua.

Figura 11 — Fluxograma das etapas que fundamentam a metodologia
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pacotes Python configurar o plugin
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[ "\ |de benchmarking e , |matplotib, seaborn ao plugin processing j«—— de repeticao no terminal Python
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N |geoespaciais da Python do QGIS para avaliar suas de variaveis
rede de estudo avaliar suas poténcialidade hidraulicas?
poténcialidases

Fonte: O autor (2024)

O objetivo da metodologia primeiramente seria criar scripts para rotinas
computacionais no terminal Python do QGIS utilizando lacos de repeticdo para
automatizar o processo de otimizacdo dentro do modelo QGISRed. O cddigo alteraria
parametros, executaria simulacdes, retornaria os resultados, ajustaria os parametros e
repetiria o processo milhares de vezes para identificar os valores 6timos dos parametros
hidraulicos.

No entanto, ao tentar implementar essa estrutura de repeticdo, foi verificado que ndo
seria possivel chamar o0 QGISRed no codigo Python do QGIS. Apos tentativas de contato
com os autores do plugin, descobriu-se que ndo havia como invocar o plugin diretamente

no terminal Python.
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O presente trabalho resultou no desenvolvimento de uma metodologia cujos passos
estdo representados na figura a seguir. Esta metodologia esta dividida em trés etapas
principais: Dados de Entrada, Desenvolvimento, e Dados de Saida. Conforme a Figura 12
a seguir, que representa as etapas para a construcdo da metodologia, na Etapa 1, sdo
definidos os dados de entrada, que incluem formatos de arquivos geoespaciais, a
configuracdo do Processing R Provider no QGIS e a descricdo detalhada da area de
estudo.

Na Etapa 2, ocorre o desenvolvimento da analise, que envolve a simulacdo do
sistema de abastecimento com o plugin QGISRed, projecdes populacionais futuras e
analises estatisticas dos valores de pressdo com o Processing R Provider. Por fim, a Etapa
3 apresenta os dados de saida, com a criagdo de mapas para diferentes cenarios e a analise
estatistica dos ativos da rede utilizando bibliotecas como WNTR, Pandas, Matplotlib,
Seaborn e OS no terminal Python do QGIS, resultando em uma analise detalhada e
abrangente do comportamento dos ativos da rede de abastecimento.

Figura 12 — Etapas de construgdo da metodologia desenvolvida na Tese
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5.2 Aplicagdo da metodologia proposta

A metodologia proposta, foi idealizada como um produto para apoio ao gestor da
agua, para que possa tomar decisbes mais acertivas na gestdo dos recursos hidricos. A
primeira etapa, denominada Dados de Entrada foi o ponto inicial da metodologia. Nesta
fase, ocorreu a coleta e integracdo de dados que foram utilizados como base para as
etapas seguintes de modelagem e analise. No primeiro passo da Etapa 1, sdo
mencionados os dados que alimentam o sistema séo variados em termos de formatos e
proveniéncia. Cada um desses formatos tem um papel especifico no processo. O
Shapefile, por exemplo, é muito comum para o armazenamento de dados vetoriais em
SIG, sendo composto por uma serie de arquivos que, juntos, formam uma representacao
espacial de linhas, pontos e poligonos. JA& 0 Geopackage € um formato moderno que
permite a integracdo de diferentes camadas de dados em um unico arquivo, facilitando o
compartilhamento e a manipulacdo dos dados.

Os arquivos como .dwg e .dxf sdo amplamente utilizados em ambientes CAD,
enquanto arquivos. prj trazem informacdes de projecdo, fundamentais para garantir que
os dados geograficos estejam na coordenada correta.

Os formatos .kml e .kmz, que séo utilizados para exibicdo de dados geograficos em
plataformas como o Google Earth. Eles oferecem uma interface mais realista para a
modelagem e simulacdo hidraulica e de facil visualizacdo, o que pode ser Util para a
apresentacdo de resultados ou verificacdo visual de areas de estudo. Além disso, arquivos
em formatos tabulares como .csv, .xlIsx, e .xls sdo cruciais para a inser¢do de dados ndo
espaciais que podem ser integrados ao SIG. Por exemplo, tabelas de demanda, presséo,
ou informacdes sobre materiais e idades das tubulacdes podem ser facilmente
armazenadas nesses formatos e posteriormente integradas ao modelo geoespacial. O
formato. inp, utilizado pelo software Epanet, é outro componente fundamental, uma vez
que é amplamente utilizado na modelagem hidraulica de redes de distribuicdo de agua,
contendo informacdes sobre as caracteristicas fisicas da rede, como nds e conexdes, alem
de simulacGes de escoamento.

O segundo passo da Etapa 1 é mencionada a configuracdo do plugin Processing R

Provider no QGIS é outro ponto destacado na etapa de entrada de dados.
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Este passo € essencial para garantir que as ferramentas de analise estatistica e
hidraulica baseadas em R estejam acessiveis no ambiente do QGIS, permitindo uma
integracdo fluida entre andlises hidraulico espaciais e e estatistica. O QGIS, como
plataforma SIG, oferece uma vasta gama de funcionalidades de visualizacdo e
processamento de dados geoespaciais. No entanto, para uma analise mais robusta, como a
projecdo de cenarios e a execucdo de estatisticas avangadas, o processamento via R se
torna uma ferramenta complementar poderosa.

O terceiro passo da Etapa 1 foi, a descricdo detalhada da area de estudo. Neste
passo, foram coletadas e organizadas todas as informacdes que caracterizam o local onde
0 sistema de abastecimento de &gua esté inserido. Isso inclui dados geogréficos da regido,
dados sobre a populacdo atendida, caracteristicas da topografia, e informac6es sobre o
sistema de infraestrutura de abastecimento de agua existente.

Ja no primeiro passo da etapa 2, foi onde ocorreu a modelagem propriamente dita do
sistema de abastecimento de agua. O objetivo principal foi representar o sistema fisico e
suas variaveis operacionais de maneira fiel a realidade, utilizando o plugin QGISRed, e
lancando mao de todos os recursos do QGIS. A partir dessa representacdo, 0 sistema
pode ser simulado em diferentes cenérios, permitindo avaliar o comportamento hidraulico
da rede em diferentes condicGes operacionais, como varia¢des de demanda ou falhas no
sistema. O plugin QGISRed também permite a integracdo de variaveis temporais, como
padrdes de uso ao longo do dia, o0 que possibilita uma analise mais detalhada sobre como
0 sistema se comporta em diferentes cenarios

O segundo passo da Etapa 2 foi caracterizado pela projecdo da populacdo para a
andlise dos valores de eficiéncia energética dos cenarios otimizados 1 e 2. Esses cenarios
otimizados, projetados para minimizar perdas e aumentar a eficiéncia energética,
consideram ndo apenas as condi¢des hidraulicas atuais do sistema, mas também a carga
adicional esperada devido ao aumento populacional. A eficiéncia energética, por sua vez,
estd diretamente ligada ao consumo de energia pelas bombas e outros componentes do
sistema, que precisam ser otimizados para funcionar de forma eficiente, mesmo sob
demandas mais elevadas. Ao prever essas variacdes e ajustar 0s cenarios, 0s gestores
podem tomar decisbes mais informadas sobre onde investir em melhorias na
infraestrutura, como aumentar a capacidade de reservatorios, trocar tubulaces antigas,

ou melhorar o desempenho de bombas.
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Assim, a projecdo da populacdo garante que o planejamento do sistema ndo seja
apenas eficaz a curto prazo, mas também sustentavel e preparado para o futuro.

No primeiro passo da Etapa 3, o foco esteve na geracdo de resultados detalhados,
como 0s mapas hipsométricos e topograficos da area de estudo, que sdo fundamentais
para a compreensao da influéncia da elevacdo do terreno no comportamento do sistema
de distribuicdo de dgua. Além dos mapas topograficos e hipsométricos, outros resultados
importantes foram gerados, como histogramas, graficos de frequéncia e graficos do tipo
box plot. Esses graficos oferecem uma anélise estatistica mais profunda das variaveis
envolvidas. Os histogramas, por exemplo, sdo Uteis para visualizar a distribuicdo de uma
variavel especifica, permitindo identificar padrGes como a concentracdo de valores em
determinadas faixas, 0 que pode ajudar a detectar possiveis problemas no sistema, como
variagdes bruscas de pressao.

Ja os graficos de frequéncia foram uteis para entender a regularidade com que
certos eventos ou valores ocorrem, auxiliando no diagndstico de pontos criticos da rede.

Por outro lado, o grafico box plot ofereceu uma representacao grafica dos valores
minimos, maximos, medianos e quartis, e isso permitiu obter uma visdo clara de outliers
e variacdes extremas, que podem indicar areas do sistema que necessitam de atencdo
especial, como pressbes muito baixas ou muito altas, ou mesmo tubulagdes com
didmetros que destoam da média, o que pode afetar o desempenho geral do sistema

No segundo passo da Etapa 3 foram colhidos os resultados da analise da eficiéncia
energética dos cendrios, e por fim no terceiro passo da etapa 3, trouxe avancos
significativos na analise estatistica dos ativos da rede e das variaveis hidraulicas do
sistema de distribuicdo de agua. Essa fase foi fundamental para consolidar os resultados
obtidos e aprofundar a compreensao dos diferentes parametros que afetam o desempenho
da rede.

Utilizando ferramentas avancadas de processamento de dados, como os médulos
WNTR, Pandas, Matplotlib, Seaborn e OS, integrados ao terminal Python no QGIS, foi
possivel realizar uma anélise detalhada e precisa das condi¢bes operacionais da rede.

O avan¢o mais significativo nessa etapa foi a capacidade de contabilizar e analisar
de forma integrada os diversos ativos da rede, permitindo a visualizacdo de todos o0s

valores de saida de forma simultanea com base no ID correspondente.
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Isso possibilitou a andlise completa das informagGes da rede em conjunto, ao invés
de analisar cada componente individualmente, como ocorre no Epanet. Assim, foi
possivel visualizar as caracteristicas de tubulacGes, valvulas, bombas e nds, bem como
variaveis como pressao, velocidade do fluxo, diametro e rugosidade das tubulacGes, de
maneira abrangente e eficiente. Com o uso do WNTR, foi possivel simular e analisar a
resiliéncia da rede sob diferentes condi¢Ges operacionais, 0 que permitiu ndo apenas
identificar areas com maior vulnerabilidade, mas também sugerir melhorias estruturais
para garantir maior robustez e confiabilidade ao sistema.

Os gréficos gerados com as bibliotecas Matplotlib e Seaborn permitiram uma
visualizacdo clara e intuitiva dos dados. Por exemplo, gréaficos de dispersdo e de linhas
foram usados para identificar tendéncias na pressédo ao longo do tempo e em diferentes
pontos da rede, enquanto graficos de barras e histogramas mostraram a distribuicdo de
didmetros, comprimentos e materiais das tubulacdes. O uso dessas ferramentas gréaficas
facilitou a identificacdo de pontos criticos, como areas com pressdes excessivamente
altas ou baixas, que podem resultar em perda de eficiéncia.

Além disso, a integracdo com o Pandas possibilitou uma manipulacao eficiente de
grandes volumes de dados, permitindo que fossem realizadas opera¢des como filtragem,
agrupamento e calculo de estatisticas descritivas de maneira rapida e eficaz. Com isso, foi
possivel explorar a correlacdo entre diferentes variaveis, como pressdo e diametro das

tubulacdes, e entender melhor como esses fatores influenciam a eficiéncia do sistema.

5.3 Preparacdo dos dados e configuracdo das ferramentas

5.3.1 Dados de entrada (Shapefile, Geopackage)

Na primeira etapa do estudo, foram inseridas e configuradas no software QGIS as
camadas necessarias para criar a base geoespacial do projeto. Essas camadas incluiram

dados vetoriais, raster e dados tabulares.

5.3.2 Configuracéo do processing R provider no QGIS

O processamento com o plugin torna possivel escrever e executar scripts R dentro
do QGIS. Para isso, 0 R precisa estar instalado no seu computador e o0 PATH e outras
varidveis de ambiente precisam ser configuradas corretamente conforme as Figuras 13,
14 ,15,16,17e 18
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Figura 13 — Configuracdo do R no QGIS
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Fonte: QGIS versdo 3.34.9
O préximo passo é também configurar a pasta de scripts, salvando todos os em
formato.rsx para 0s mesmos aparecerem ao acionar o processing R Provider conforme
mostra a Figura 14. Em seguida na Figura 15 é mostrado como configurar as variaveis de

ambiente do sistema.

Figura 14 — Configuragéo de Script R no QGIS
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Fonte: — O autor (2024)
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Figura 15 — Configuracdo do PATH e outras varidveis de ambiente
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Fonte: — O autor (2024)

Configurar as variaveis de ambiente ao usar o Processing R Provider no QGIS foi
fundamental para garantir que o sistema operacional saiba onde localizar os recursos
essenciais do R, permitindo a execucdo correta de scripts e pacotes. Essas variaveis
asseguram que 0 QGIS e o Processing R Provider possam se comunicar adequadamente
com a instalacdo do R.

Quando executado um script R no QGIS por meio do Processing R Provider, o
QGIS depende do sistema operacional para localizar os componentes necessarios do R,
como o interpretador (R ou Rscript) e os pacotes instalados. Caso as variaveis de
ambiente ndo estejam configuradas corretamente, 0 QGIS pode enfrentar dificuldades
para localizar esses recursos, o que pode resultar em erros como "R ndo encontrado ou
"pacote ndo carregado”.

Uma das variaveis de ambiente mais importantes € o PATH, que contém uma lista
de diretorios onde o sistema busca 0s executaveis. Ao executar um comando, como
chamar o R no QGIS, o sistema verifica os diretérios indicados no PATH para localizar
0 arquivo correspondente. Assim, ter o caminho para o executavel do R corretamente
adicionado ao PATH é essencial para que o QGIS consiga acessar e executar 0 R

corretamente.



Uma caracteristica intrigante do Processing R Provider no QGIS é que ele ndo
funciona apenas como um simples interpretador de cédigo R. Em vez disso, ele age
como uma interface que conecta o processamento em R diretamente com as camadas
geoespaciais do QGIS. Isso significa que os scripts R sdo executados em estreita
integracdo com as camadas de entrada selecionadas no ambiente do QGIS, como dados
vetoriais, raster ou tabulares.

Essa abordagem pode, em alguns casos, gerar confusdo para usuarios que estdo
acostumados a rodar scripts R em um ambiente mais flexivel, como o RStudio, onde se
tem liberdade para manipular qualquer tipo de dado sem necessariamente estar
vinculado a uma camada geoespacial especifica. No Processing R Provider, para
executar scripts, € necessario que os dados estejam vinculados as camadas do QGIS, o
que limita a execucdo de codigos que ndo estejam relacionados as camadas selecionadas
no projeto.

Por isso, o fluxo de trabalho no QGIS usando o Processing R Provider envolve
primeiro garantir que seus dados de interesse estejam corretamente organizados e
carregados como camadas no projeto. Somente a partir dessas camadas € possivel
processar 0s dados através de scripts R. A Figura 16 a seguir mostra um exemplo de

linhas de codigo para gerar uma Anélise Quadratica.

Figura 16 — Exemplo de script Analise Quadratica no Processing R Provider

(2} Quadrat_analysis.rsx - R Script Editor — [m] X

2 B P> <58 B © @ QA+ A-

Fonte: — O autor (2024)
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Assim que iniciado o cddigo, abre a tela a seguir, mostrado na Figura 17 que pede

para inserir 0s parametros de entrada.

Figura 17 — Dados de entrada para aplicagéo de script ha camada
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Fonte: — O autor (2024)

A interface apresentada no QGIS, utilizando o Processing R Provider, permite a
criacdo de analises estatisticas, como o boxplot, diretamente a partir dos dados
espaciais.

Para configurar essa analise, é necessario selecionar uma camada que contenha os
atributos que serdo usados para gerar o grafico. No contexto de redes de abastecimento
de &gua, essa camada pode incluir dados como pressdo nos nos, diametro das
tubulacBes, altimetria dos reservatdrios, entre outros parametros relevantes para o
desempenho da rede.

O campo Layer é onde é possivel escolher a camada de dados que serd usada na
andlise. Para a analise de uma rede de abastecimento de agua, variaveis como valores de
pressdo em diferentes pontos da rede ou altura dos reservatérios pode fornecer
percepcOes importantes sobre o comportamento do sistema e identificar possiveis areas
criticas, como pontos com pressdo muito alta ou muito baixa.

Além disso, a area R Plots permite a escolha de um local para salvar o gréfico
gerado, seja temporariamente ou de forma definitiva para uso em relatorios ou

apresentagoes.
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Apos configurar 0s campos, 0 processo € iniciado ao clicar em Executar, e o script
R gera o boxplot, que exibira a distribuicdo dos dados de forma clara, mostrando as
variacOes e possiveis outliers nos valores. Assim que executado o codigo, se clicar em
log, é gerado o registro detalhado das mensagens, avisos, errros e informagdes do
processamento, como exemplificado nas Figuras 18 e 19 a seguir e por fim é gerado o

grafico de resultado.

Figura 18 — Registro de mensagens ap6s rodar o script
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Fonte: — O autor (2024)

Figura 19 — Exemplo de Anélise quadréatica gerado em formato .html
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Fonte: O autor (2024)
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54 Descricdo do Benchmark

Krishnamoorthy e D’lima (2014) definem o benchmark como um padrdo de
referéncia a ser alcancado, utilizado para orientar processos em direcdo a niveis ideais
de desempenho. No contexto de sistemas de abastecimento de agua, sua aplicagdo foi
focada em identificar os valores ideais de pressdo, conforme os critérios estabelecidos
pela NBR 18280.

O benchmark foi utilizado para analisar e ajustar a pressao em pontos criticos da
rede de abastecimento, por meio de simulagdes realizadas no QGISRed. A NBR 12.218-
2017 fornece diretrizes detalhadas sobre a pressdo nas tubulagGes distribuidoras,
especificando uma pressdo dindmica minima de 10 m.c.a (100 kPa), que corresponde a
pressdo necessaria para que o fluido atinja uma velocidade de escoamento capaz de
atender a demanda nas condi¢fes de pico de consumo. Ja a pressdo estatica maxima,
que corresponde a pressdo do fluido em repouso no sistema, € limitada a 50 m.c.a (500
kPa), com o objetivo de assegurar que 0s componentes da rede, como tubulagdes e
valvulas, operem de forma eficiente e mantenham o controle das perdas fisicas.

Entretanto, a aplicagcdo pratica dessas diretrizes enfrenta obstaculos, como a falta
de fiscalizacdo adequada, limitagdes orcamentarias e resisténcia a mudancas
operacionais.

A implementacdo eficaz do benchmark exige superar esses desafios para garantir
que as redes de distribuicdo operem de acordo com os parametros ideais estabelecidos.
Este estudo explora a utilizacdo do benchmark na andlise e otimizacdo de variaveis
hidraulicas em sistemas de abastecimento de agua, utilizando ferramentas como o
QGISRed. Por meio de simulacGes computacionais, o objetivo € entender as interacdes
entre pressao, vazao, velocidade, didmetro e rugosidade das tubulacdes, ajustando esses
fatores para garantir eficiéncia, seguranca e sustentabilidade no sistema.

A NBR 12.218-2017 é uma norma fundamental para o dimensionamento e a
operacdo de sistemas de abastecimento de agua, estabelecendo limites para parametros
como pressdo, vazdo, velocidade de escoamento, didmetro e rugosidade das tubulacées.

A norma diz que a velocidade de escoamento deve variar entre 0,6 m/s e 2,0 m/s,
e o diametro das tubulacdes deve ser dimensionado com base na vazao, perda de carga e
custos operacionais. A rugosidade dos materiais também é um fator relevante nas perdas
de carga, com materiais como PVC apresentando menor resisténcia ao escoamento

guando comparados ao ferro fundido ou concreto.
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O benchmark, aplicado ao contexto hidraulico, serve como uma ferramenta para
avaliar e ajustar as variaveis criticas da rede, permitindo a otimizagdo do desempenho.

No contexto da pesquisa, 0s dados de materiais e idade dos tubos foram gerados
sinteticamente, uma vez que os dados reais da rede apresentavam falhas temporais
significativas. Essas falhas, muitas vezes decorrentes de registros historicos
incompletos, inconsistentes ou inexistentes, representam um desafio comum em
sistemas de infraestrutura mais antigos, onde a documentacdo das caracteristicas dos
componentes ndo foi realizada de forma sistematica.

A geracdo sintética de dados permitiu contornar essas limitacGes, fornecendo
uma base de informacdes plausivel para analises e simulacfes. Esse processo envolve o
uso de métodos computacionais, como algoritmos estatisticos e modelos probabilisticos,
que criam dados artificiais representativos das condic6es reais do sistema. Por exemplo,
para os materiais dos tubos, foram atribuidas probabilidades a diferentes tipos de
materiais com base em padrdes tipicos de uso na época de instalacdo. Ja a idade dos
tubos foi modelada usando distribuicdes estatisticas que refletissem a vida til esperada
de cada material em condigdes operacionais semelhantes.

Embora esses dados sejam artificiais, eles seguem premissas realistas, sendo
ajustados para refletir tanto as caracteristicas conhecidas da rede quanto as condicoes
ambientais e operacionais. Esse cuidado é essencial para garantir que as analises
realizadas com base nesses dados mantenham a relevancia e a confiabilidade cientifica.
Entre as aplicacdes desses dados sintéticos estdo a modelagem hidraulica, a analise de
falhas e o planejamento de substituicGes ou intervencdes na rede.

A utilizacdo de dados sintéticos também possibilitou a avaliacdo de cenarios
hipotéticos, o que seria inviavel com os dados originais devido as lacunas existentes.
Esse tipo de abordagem fortalece a capacidade preditiva da pesquisa, permitindo
explorar diferentes estratégias de gestdo e manutencdo da rede.

Ainda no contexto da pesquisa o benchmark foi utilizado para ajustar a pressao,
vazdo, e a velocidade de escoamento, escolher os didmetros das tubulacdes e calcular a
rugosidade dos materiais, sempre com o objetivo de garantir a conformidade com as

normas e melhorar o desempenho do sistema
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5.5 Descricdo detalhada da area de estudo

As principais fontes de informag6es relativas ao municipio foram obtidas a partir
dos trabalhos de Marcondes (2019) e Marcondes (2023). O municipio possui uma area
de 409,2 Km?, esté inserido na Bacia Hidrografica do Alto Sapucai, a 1200 metros do
nivel do mar, possuindo uma altimetria minima de 859 m e méaxima de 2055. (IBGE,
2022)

Foram realizadas visitas de campo no periodo de maio a setembro de 2022 para
obtencdo de informacGes relevantes do sistema realizando registros fotograficos e
observacdo direta para a melhor descricdo do sistema e caracterizagcdo das condigcdes
das captagdes, aducdes, tratamento, reservatorios e rede de distribuicao.

O setor de rede de distribuicdo em estudo se encontra em uma cidade localizada
no sul de Minas Gerais, com 7.952 habitantes, em 2022, segundo o Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE, 2022).

Conforme a Figura 20 a seguir, o primeiro ponto de captacdo analisado consiste
em um corpo d’agua, estd inserido na bacia do Rio Grande, aproximadamente a 3,3
km da estacdo de tratamento.

O segundo ponto de captacdo entrou em funcionamento no ano de 2018, no
corrego Boa Vista. Este esta localizado as margens da rodovia estadual MG-360 como

mostrado na Figura 19.

Figura 20 — Localizacdo da area de estudo
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O mapa da area de analise da rede de distribuicdo de agua apresenta uma Vvisao
abrangente da infraestrutura hidrica da regido, destacando pontos essenciais como as
estruturas de captacdo e a ETA. Séo identificadas duas captagdes principais: a Primeira
Captacéo, localizada no canto nordeste do mapa, e a Segunda Captacdo, posicionada ao
sul, nas proximidades do Cérrego Boa Vista. Ambas desempenham a funcéo de retirar
agua diretamente de fontes naturais para o tratamento posterior.

A Primeira Captacdo encontra-se em uma regido mais afastada da area urbana,
exigindo um sistema de tubula¢Ges mais extenso para transportar a agua até a rede. Em
contrapartida, a Segunda Captacédo esta situada em uma area de facil acesso, préxima a
rodovia MG-360, o que simplifica tanto a logistica de transporte quanto as operagdes de
manutengdo. A ETA, localizada estrategicamente no centro da area de estudo, favorece
a eficiéncia no tratamento da agua e sua posterior distribuicdo, reduzindo perdas de
pressdo e aumentando a confiabilidade do sistema.

O Rio Sapucai, que atravessa a regido urbana, pode ser usado como uma fonte
secundaria de abastecimento, dependendo das condigdes locais, além de atuar como
elemento-chave para drenagem.

A geografia montanhosa da regido, particularmente nas areas de captacao,
representa desafios significativos para o transporte de agua, exigindo o uso de sistemas
de bombeamento para garantir pressdo suficiente na rede de distribuicdo. Apesar disso,
0 posicionamento central da ETA e a distribuicdo estratégica das captacdes indicam um
planejamento eficaz, assegurando a continuidade do abastecimento mesmo em situacdes
adversas, como periodos de estiagem. Contudo, a distancia maior da Primeira Captacéo
pode resultar em custos adicionais relacionados ao bombeamento e a manutencdo da
infraestrutura.

O mapa oferece uma visdo clara e estratégica do sistema hidrico, destacando a
importancia de cada ponto de captacdo e da ETA na manutencdo do abastecimento
urbano. O segundo ponto de captacdo entrou em funcionamento no ano de 2018, no
cdrrego Boa Vista localizado as margens da rodovia estadual MG-360, como mostrado
na Figura 11. Situa-se na Bacia do Rio Grande nas coordenadas Latitude: 22°31°11.62"’
Sul e Longitude: 45°16°51.03”* Oeste, contendo area de drenagem de 15,2 Km? e vazéo
Q7,10 de 104,88 litros por segundo com base no relatdrio técnico de captacdo em corpo

de agua disponivel no Sistema Integrado de Informacdo Ambiental (SIAM, 2018).
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A rede conta com quatro reservatorios que desempenham um papel essencial no
abastecimento de agua. Um desses reservatorios é de nivel fixo e possui capacidade para
armazenar 720 m3 de &gua tratada, sendo o maior em volume. Os outros trés, de nivel
variavel, tém capacidade individual de 47 m3. Esses dados sdo respaldados pelos
trabalhos de Marcondes (2019) e Marcondes (2023).

5.6  Resultado da aplicacdo da metodologia

5.6.1 Representacdo e simulacéo do sistema de abastecimento e parametros

hidraulicos do local de estudo com o plugin QGISRed

Nesta etapa, foi realizada a representacdo detalhada do sistema de abastecimento
de agua do local de estudo, utilizando 0 QGISRed, um plugin do QGIS voltado para
modelagem e simulacdo de redes de distribuicdo de agua. O QGISRed permite a
integracdo de dados espaciais e hidraulicos, o que facilita a criacdo e analise de modelos
precisos de sistemas de abastecimento de agua.

Durante a implementacdo, surgiram alguns "bugs” que demandaram tempo para
resolucdo. Um exemplo especifico envolveu problemas com o Sistema de Referéncia de
Coordenadas (SRC) do Brasil, o SIRGAS 2000 em graus decimais, que causava O
desaparecimento dos elementos da rede no mapa.

Para resolver isso, foi necessario identificar um SRC adequado para a regido do Sul
de Minas Gerais. Apds varias tentativas, encontrou-se que o0 SRC SIRGAS 2000 UTM
Zone 23 S funcionava corretamente.

Outro desafio foi a incapacidade do plugin de ler automaticamente as altitudes dos
elementos da rede a partir do MDE usando a funcdo "Interpolate elevation from .asc
files".

Apos contato com os desenvolvedores do plugin, foi identificado um bug que foi
corrigido na versao 0.16, lancada em 14 de julho de 2022.

Inicialmente, foi feita a coleta de dados georreferenciados da rede de distribuicéo
de &gua, como localizacdo de nos, tubulacbes e reservatérios. Esses dados foram
importados para o QGIS, onde foram processados e integrados com as camadas tematicas

de elevacdo, uso do solo e infraestrutura existente.



Além disso, foram utilizadas bases de dados fornecidas pelas concessionarias de agua
locais, contendo informacgfes detalhadas sobre as caracteristicas das tubulagbes (material,
didmetro, idade), nds (altimetria, demanda) e reservatorios (capacidade, niveis). Com a
base georreferenciada importada, iniciou-se a configuracdo do modelo hidraulico no
QGISRed.

Esse processo envolveu a definicdo das propriedades hidraulicas dos elementos da
rede, como rugosidade, condicBes dos tubos e padrées de demanda nos nés. A ferramenta
de simulacdo do QGISRed permite associar as caracteristicas de cada elemento
diretamente as camadas espaciais, garantindo que as analises considerem tanto 0s aspectos
geograficos quanto hidraulicos do sistema.

Foram atribuidas demandas aos nos com base em categorias especificas. Essas
demandas foram multiplicadas pelos padrées de consumo definidos para diferentes
periodos, permitindo uma simulagdo dindmica e adaptada as variacbes de consumo ao
longo do tempo. A integracdo dessas informagOes foi feita utilizando a ferramenta de
geoprocessamento de unido vetorial do QGIS, que possibilita a vinculacdo direta das
tabelas de demanda com as propriedades dos nos.

Apos a configuracdo do modelo, 0 QGISRed foi utilizado para realizar as simulagdes
hidraulicas do sistema de distribuicdo de agua.

As simulacGes permitiram analisar parametros essenciais, como pressdes, vazoes,
velocidade nos tubos e niveis dos reservatorios, proporcionando uma visao abrangente do
comportamento do sistema sob diferentes cenarios operacionais. Para isso, foram criados
diversos cenarios, explorando variagdes nas condi¢bes de operacdo, como alteracGes nas
demandas, mudancas na rugosidade dos tubos e simulacdo de vazamentos. As Figuras 21 e

22 a seguir mostram a representacdo do sistema de abastecimento no plugin.
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Figura 21 — Informag0es inseridas na tabela de atributos da camada tubos para a modelagem
da rede no QGISRed
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Figura 22 — Informac6es inseridas na tabela de atributos da camada no6s para a modelagem da

rede no QGISRed
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Assim como o Epanet, 0 QGISRed utiliza métodos reconhecidos, como Hazen-

Williams, Darcy-Weisbach ou Chezy-Manning, para o célculo de perda de carga. Neste

estudo, a escolha foi o método Hazen-Williams, alinhando-se as caracteristicas

especificas do sistema e aos objetivos da pesquisa, conforme ilustra a Figura 23.

Figura 23 — Opcoes de analise de propriedades do projeto
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Durante a construgdo do modelo, detalhes cruciais da rede foram incorporados

manualmente, garantindo uma representacao precisa. Informagcfes como altimetria dos

nos, diametro dos tubos, rugosidade, consumo base e comprimento dos tubos foram

inseridas na tabela de atributos, estabelecendo uma base sélida para simulacGes

subsequentes conforme as Figuras a seguir 24 e 25 e 26. E por fim na Figura 27 mostra

o resultado da simulacdo hidraulica no plugin com a geracdo do arquivo RPT.

Figura 24 — Opcoes de anélise de propriedades do projeto

285 Default Values

Identifiers | Tolerances | Properties

= ] >

(~) Prefixes

Junctions Prefix
Reservoirs Prefix

Tanks Prefix

Pipes Prefix

Pumps Prefix

Valves Prefix

solation Valves Prefix
Service Connections Prefix

Meters Prefix

(~) Id Numbers
d Increment
nitial Node Id
nitial Link Id
nitial Isolation Vahwe Id
nitial Service Connection Id

nitial Meter Id

[ Accept

| | Cancel |

Fonte: O autor (2024)



Figura 25 — Opcoes de anélise de propriedades do projeto
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Figura 26 — Opcdes de analise de propriedades do projeto
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Figura 27 — Janela de resultados de simulagéo do plugin
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No célculo do consumo diario (Cd) e vazdo em cada n6 (Qno) envolve a analise
estatistica dos dados de consumo, pressdo e demanda em cada no da rede de distribuicdo. O
objetivo ¢é entender o comportamento dessas variaveis ao longo do sistema e detectar possiveis

anomalias ou padrdes relevantes para a eficiéncia do abastecimento e controle de perdas.

Para 0 estudo do municipio em questao utilizando a metodologia de Scherer et al.
(2021), foi feito um levantamento junto a prefeitura, ao qual foram verificadas a existéncia de

600 economias no municipio. Dessa forma, cada n6é é composto de um agrupamento.

n? economias x média moradores por residéncia x Qpgp
- 86400

cd =2911/s D

Onde:

« n° de economias: NUmero total de unidades habitacionais

« moradores por residéncia: Média de moradores por residéncia (dados obtidos através
do censo ou estatisticas locais). 4 moradores

« Q_hab: Consumo médio diario por habitante (geralmente em litros/dia). 105 l/dia

« 86400: Fator de conversédo para transformar segundos em dias.
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Como a rede de abastecimento de agua foi realizada com o agrupamento de nds,

contendo ao todo 114 nés. Em media cada no é um agrupamento de 5,26 economias,

portanto foram inseridos em cada no da rede a vazao em média de 5,35 I/s conforme a

Figura 28.

Figura 28 — Insercdo da demanda nos nds através do gerenciador de demanda
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5.6.2  Projecdo de populacéo futura

A Figura 29 a seguir ilustra as projecdes de crescimento populacional do municipio
de Delfim Moreira, no Sul de Minas Gerais, para o periodo de 2023 a 2043, com base em
diferentes modelos de projecéo. As tendéncias populacionais sao mostradas a partir de 2000,
considerando dados historicos do censo, e utilizam diferentes abordagens matematicas para
prever o crescimento futuro da populagdo até 2043. O gréfico foi elaborado a partir dos dados
do censo, que sdo representados pela linha azul. Com base nesses dados histéricos, foram

aplicados quatro diferentes métodos de projecdo para estimar a evolucdo populacional do
municipio.

Figura 29 — Gréfico de projecdo populacional para 0 municipio em Estudo
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Fonte: O autor (2024)
A linha azul do censo representa os dados populacionais reais obtido pelo censo
realizado em 2022. Nesse periodo, o grafico mostra um aumento gradual e constante da

populacéo, que comegou com cerca de 7.300 habitantes em 2000 e atingiu aproximadamente
8.000 habitantes em 2023.



Esse crescimento histérico, ainda que moderado, serve como uma base de referéncia
para 0S cenarios projetados a partir de 2023, fornecendo uma visdo clara sobre o
comportamento populacional no passado e no futuro.

A Projecdo Aritmética (linha em rosa): Utiliza um crescimento linear da populacdo, onde se
assume que o incremento populacional em cada periodo é constante. Essa projecéo considera
que o crescimento populacional ocorre de forma uniforme ao longo do tempo.

A projecdo aritmética prevé um crescimento populacional linear, com a populacdo
aumentando de forma constante ao longo do tempo. De acordo com esse modelo, a
populacdo do municipio ultrapassaria 10.000 habitantes até 2065.

Essa projegdo assume que 0 municipio continuara crescendo a uma taxa constante,
adicionando um numero fixo de habitantes a cada ano. Esse tipo de projecdo € til em
cenarios onde o crescimento populacional € impulsionado por fatores consistentes, como uma
taxa de natalidade estavel, imigracdo controlada e poucas variacdes nas condicdes
econdmicas e sociais

A Projecdo Geométrica (linha em amarelo): Baseia-se em uma taxa de crescimento
constante, onde a populacdo aumenta a uma taxa proporcional ao seu tamanho. Isso resulta
em um crescimento exponencial, que pode ser observado pela curva ascendente que cresce de
forma mais acelerada ao longo do tempo. A projecdo geométrica, por outro lado, apresenta
uma visdao mais acelerada do crescimento populacional. Esse modelo considera que a
populacdo cresce a uma taxa proporcional ao seu tamanho atual, resultando em um
crescimento exponencial. Com essa abordagem, a populacdo do municipio ultrapassaria 0s
10.000 habitantes até 2065, crescendo a um ritmo mais acelerado do que na projecédo
aritmética.

O crescimento geométrico reflete cenarios onde o municipio experimenta um rapido
desenvolvimento econbmico, migracdo em massa ou politicas urbanas favoraveis a expansdo
populacional. Esse modelo é particularmente relevante em regides que passam por fases de
rapido crescimento, como areas urbanas com forte atracdo de migrantes ou regides que
recebem investimentos significativos em infraestrutura e desenvolvimento econémico.

A Taxa Decrescente de Crescimento (linha em ciano): Nesse modelo, a taxa de
crescimento da populacdo diminui ao longo do tempo, refletindo a tendéncia de estabilizacao
populacional. Esse modelo é comum em regifes onde a natalidade ou a imigracao diminui
gradualmente, resultando em um crescimento mais moderado em longo prazo. A projecao
com taxa decrescente de crescimento apresenta um cenario mais conservador, no qual o ritmo

de crescimento da populagéo diminui gradualmente ao longo do tempo.
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A projecdo de crescimento logistico, representada pela linha em ciano, prevé que a
populacdo se estabilize em torno de 8.100 habitantes até 2065.0 método assume que 0
municipio, ao longo do tempo, enfrenta fatores que restringem seu crescimento, como
saturacdo de infraestrutura, limitacbes econdmicas ou politicas de controle populacional. Esse
modelo é comumente observado em areas onde a taxa de natalidade diminui a medida que a
populacdo envelhece ou em municipios onde a migragdo é controlada e os recursos sdo
limitados, o que impede um crescimento continuo.

A projecdo do Crescimento Logistico (linha em roxo): Este modelo reflete uma
projecdo onde o crescimento populacional segue uma curva em formato de "S".
Inicialmente, o crescimento é acelerado, mas com o tempo se estabiliza a medida que a
populacdo atinge um limite maximo imposto por fatores como recursos limitados e
infraestrutura local. Esse € um modelo comum quando se considera que o crescimento
populacional atinge uma capacidade de suporte ambiental ou econémica.

A projecdo de crescimento logistico, representada pela linha roxa, prevé que a
populacdo se estabilize em torno de 8.100 habitantes até 2065. Esse modelo assume que
hd um "limite de carga” ou um ponto de saturacdo populacional, além do qual o
crescimento adicional € dificultado por fatores limitantes, como recursos naturais, espaco
fisico, infraestrutura urbana ou capacidade econdmica. O crescimento logistico reflete um
cenario de estabilizacdo, onde o crescimento populacional comeca a desacelerar a medida
que o municipio atinge seu potencial maximo de desenvolvimento. Esse modelo € util
para regides que ja estdo bem desenvolvidas ou que enfrentam restricbes de espaco e
recursos, e ele permite planejar o futuro de maneira a manter a sustentabilidade dos
recursos existentes.

Essas diferentes projecdes populacionais tém implicacdes diretas no planejamento
de infraestrutura, especialmente no setor de abastecimento de &gua e saneamento. O
crescimento acelerado, como indicado pela projecdo geométrica, exigiria uma expansao
significativa da infraestrutura existente para atender a uma populacdo crescente. Isso
inclui a construcdo de novos sistemas de abastecimento de agua, redes de saneamento,
além de garantir que a capacidade dos reservatorios e sistemas de captacdo seja suficiente
para atender a demanda futura. Por outro lado, projecGes mais conservadoras, como a de
crescimento logistico ou a de taxa decrescente de crescimento, indicam que o foco deve
ser em manter e otimizar a infraestrutura atual, com expansdes pontuais para atender a

um crescimento populacional mais modesto.

74



Se a projecdo aritmética ou geométrica se provar mais precisa, as autoridades
municipais precisardo preparar-se para um aumento substancial na demanda por servigos
basicos, como habitacdo, energia, transporte e, claro, 4gua e saneamento. O aumento
populacional exigird investimentos continuos em redes de distribuicdo de agua, estacdes
de tratamento e sistemas de esgoto, além de estratégias para gerenciar o consumo de agua
e minimizar perdas no sistema. Além disso, esses cendrios de crescimento acelerado
também podem trazer desafios ambientais, como a pressdo sobre os recursos hidricos
disponiveis e 0 aumento da poluicdo gerada pelo esgoto doméstico.

Cenérios de crescimento mais lento ou estabilizado, como os sugeridos pela
projecdo de crescimento logistico ou a de taxa decrescente de crescimento, permitem um
planejamento mais conservador. Nesse caso, 0 municipio poderia concentrar seus
esforcos em manter a infraestrutura existente e garantir que ela continue funcionando de
forma eficiente. Isso pode incluir medidas como a modernizacdo de sistemas antigos, a
implementacao de tecnologias de gestdo de dgua mais eficientes e o foco em programas
de sustentabilidade para garantir que a populacdo existente e futura tenha acesso
adequado aos servigos essenciais, sem sobrecarregar 0s recursos naturais.

Essas projecdes populacionais também oferecem uma base para o planejamento a
longo prazo de politicas publicas. O conhecimento das tendéncias de crescimento ajuda
0s gestores a alocarem recursos de forma eficiente, priorizar investimentos em areas que
enfrentardo maior pressao populacional e garantir que a infraestrutura urbana se
desenvolva de forma sustentavel. No contexto de planejamento hidraulico, a escolha entre
investir em grandes expansdes de infraestrutura ou em estratégias de gestdo e otimizagédo
dos recursos existentes depende diretamente de qual projecdo populacional é considerada
mais provavel para o futuro do municipio.

O gréfico de projecao populacional de 2000 a 2045 oferece uma visdo clara de cinco
cendrios distintos, que variam desde o crescimento acelerado até uma estabilizacéo
populacional. Cada uma dessas projecdes tem implicacGes significativas para o
planejamento urbano e para a gestdo de recursos, especialmente no setor de agua e
saneamento. Os cendrios de crescimento mais rapido indicam a necessidade de expansao
agressiva da infraestrutura, enquanto os cenarios de crescimento mais lento sugerem que
o foco deva ser em manter e melhorar a eficiéncia dos sistemas existentes.

A escolha do modelo mais adequado para prever o crescimento populacional

depende de vérios fatores, como as politicas publicas, a infraestrutura, e a economia local.
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O crescimento geométrico pode ser irrealista em &reas onde h& limitacdes
estruturais, enquanto o modelo logistico oferece uma abordagem mais cautelosa ao
considerar a capacidade de suporte da regido. Para um municipio pequeno como Delfim
Moreira, 0 modelo logistico ou de taxa decrescente de crescimento pode oferecer
previsdes mais proximas da realidade, caso as condigBes atuais de crescimento
populacional permanecam inalteradas. Caso haja um incentivo significativo para o
crescimento, como novos investimentos ou melhorias em infraestrutura, o crescimento
aritmético ou geométrico pode se tornar mais relevante.

A Figura 29 de projecdo populacional do municipio entre os anos de 2000 e 2045
apresenta diferentes cenarios de crescimento, oferecendo uma visdo abrangente sobre
como a populacdo pode evoluir ao longo das proximas duas décadas. Esses cenarios sdo
baseados em diferentes métodos de projecdo, que variam de modelos simples, como a
projecdo aritmética, até modelos mais complexos, como o crescimento logistico e o de
taxa decrescente de crescimento. Cada um desses modelos apresenta implicacfes diretas
para 0 planejamento urbano, infraestrutura e, especialmente, para o0 setor de

abastecimento de 4gua e saneamento.

5.6.3  Mapas hipsométrico e topografico da area de estudo, mapas (Cenarios
Real, Otimizado 1 e Otimizado 2) e Andlise estatistica de valores de pressao com

o0 Processing R Provider

O estudo teve inicio com o recebimento dos arquivos contendo dados
simulados e calibrados no Epanet referentes ao trabalho de Marcondes (2022) para uso
posterior nas simulac@es. O sistema de abastecimento a ser estudado esté localizado na

area urbana como é verificado na Figura 30.
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Fonte: O autor (2024)

O desenvolvimento do modelo georreferenciado no QGISRed foi essencial nesta
pesquisa, fornecendo uma base soOlida para andlises detalhadas do sistema de
distribuicdo de &gua avaliado. Seguindo as diretrizes do IIAMA UPV (2023), optou-se
pela utilizacdo da versdo gratuita do QGISRed, em conformidade com os objetivos do
estudo e visando a melhor utilizacdo dos recursos disponiveis. Assim como o software
Epanet, o QGISRed emprega métodos consagrados, como Hazen-Williams, Darcy-
Weisbach ou Chezy-Manning, para realizar os célculos de perda de carga. Neste
trabalho, o método Hazen-Williams foi escolhido, sendo mais adequado as
caracteristicas especificas do sistema analisado e aos propoésitos do estudo (Martinez-
Alzamora et al., 2022).

Além disso, o autor destaca que, na construcdo do modelo, elementos criticos da
rede foram inseridos manualmente, assegurando uma representacdo fiel da
infraestrutura. InformacGes como elevacbes dos nds, diametros das tubulaces,
coeficientes de rugosidade, demanda base e comprimentos das tubulacbes foram
cuidadosamente adicionadas a tabela de atributos, formando a base para as simulacdes

posteriores.
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O mapa hipsométrico do sistema de abastecimento destaca as diferengas de
altimetria na éarea de estudo, evidenciando como a topografia interfere no
comportamento da pressdo ao longo da rede. As cores do mapa variam de vermelho,
representando as areas de menor elevacgdo, a verde escuro, que indica 0s pontos mais
altos. Essa variacdo altimétrica exerce uma influéncia significativa na distribuicdo da
pressao da agua.

Nas regides mais baixas, a gravidade naturalmente aumenta a presséo, podendo
ser necessario instalar valvulas reguladoras para evitar sobrepressdes, que podem causar
danos as tubulacBes, como vazamentos e desgaste. Por outro lado, nas areas mais
elevadas, onde a pressdo € naturalmente mais baixa, é essencial instalar bombas de
reforco para garantir que a agua atinja esses locais com a pressao adequada.

O mapa também ilustra a distribuicdo da rede de tubulagdes e a localizacdo dos
reservatorios, que desempenham um papel crucial no controle da pressdo. Reservatorios
localizados em areas altas podem auxiliar no abastecimento de regibes mais baixas,
utilizando a gravidade para uma distribuicdo eficiente da agua. Contudo, assegurar que
as areas mais elevadas sejam abastecidas adequadamente requer o posicionamento
estratégico de bombas.

A topografia montanhosa do local apresenta desafios para o dimensionamento da
rede, a selecdo de materiais e a definicdo de pontos de bombeamento. As regiGes mais
altas, representadas em verde, demandam um planejamento criterioso para evitar
problemas de pressdo insuficiente que possam comprometer o abastecimento.

A andlise do mapa reforca a necessidade de realizar ajustes na rede para
maximizar seu desempenho. Nas areas de maior altimetria, torna-se indispensavel
instalar bombas de alta capacidade e revisar os diametros das tubulacbes para
compensar a perda de pressdao. Ja nas regides mais baixas, identificadas em tons de
vermelho e amarelo, valvulas redutoras de pressdao podem ser necessarias para evitar
pressdes excessivas. Além disso, a variacdo de altimetria impacta diretamente o
consumo energético do sistema, uma vez que areas de menor elevacdo demandam
menos energia para o transporte de agua devido a acdo gravitacional, enquanto as
regibes mais altas requerem maior gasto de energia para 0 bombeamento

O mapa topogréafico, apresentado na Figura 31, é uma ferramenta indispensavel
para o0 planejamento e otimizacdo do sistema de abastecimento de &gua, permitindo a

identificacdo de &reas criticas que demandam intervencGes especificas.
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Figura 31 — Mapa topografico da area de estudo
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A Figura 31 ilustra a rede de abastecimento de agua de uma area montanhosa, com
altimetrias variando de 1219 metros a mais de 1426 metros, conforme indicado pela
legenda de cores. A rede de distribuicdo de agua € composta por nos, tubulacdes,
bombas, valvulas e reservatorios, todos dispostos de forma estratégica para garantir que
o sistema opere de forma eficiente, apesar dos desafios impostos pela topografia
variada. As diferentes faixas de altimetria representadas por uma escala de cores que vai
do amarelo (zonas de baixa elevacdo) ao roxo e preto (zonas de alta elevacdo),
influenciam diretamente o comportamento da pressdo ao longo da rede.

As areas mais baixas, em amarelo, tendem a ter uma pressdo naturalmente mais
elevada devido a forca da gravidade. No entanto, a alta pressdo pode representar um
problema para a rede, aumentando o risco de falhas nas tubulagdes, como vazamentos e
desgaste prematuro dos materiais.

Para lidar com esse excesso de pressdo, sdo utilizadas valvulas ao longo da rede,
que tém o papel de regular o fluxo de agua, garantindo que a pressdao se mantenha
dentro dos limites operacionais adequados.
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Nas areas mais elevadas, representadas por tons de roxo e preto, a pressdo tende a
ser menor, ja que a agua precisa ser bombeada para essas zonas. Isso exige o uso de
bombas, posicionadas em locais estratégicos da rede, para garantir que a agua alcance
essas areas com a pressdo adequada. Essas bombas sdo essenciais para superar o desafio
de transportar 4gua para locais mais altos, onde a gravidade nao favorece o fluxo.

O mapa também destaca a presenca de reservatorios de nivel fixo (tridngulos
invertidos) e reservatorios de nivel varidvel (quadrados), que desempenham um papel
fundamental no armazenamento de agua e na regulacdo da distribuicdo. Reservatorios
localizados em zonas elevadas séo vantajosos, pois permitem a utilizacdo da gravidade
para distribuir 4gua para areas mais baixas, economizando energia e minimizando a
necessidade de bombeamento constante. No entanto, reservatorios em areas mais baixas
podem requerer o uso adicional de bombas para transportar a 4gua para zonas mais
altas, o que pode aumentar 0s custos operacionais.

Outro aspecto importante é o gerenciamento da pressao em toda a rede. A variacdo
de altimetria impde a necessidade de um ajuste fino, onde bombas e valvulas trabalham
em conjunto para garantir que a agua chegue a todos os consumidores,
independentemente da elevacao.

As valvulas controlam a pressdo nas areas mais baixas, evitando sobrecargas,
enquanto as bombas ajudam a garantir a pressao suficiente nas areas mais altas. A
combinacdo de elementos, como tubulagdes interligadas, nds, bombas e reservatorios,
garante que o sistema seja eficiente, adaptando-se as diferentes necessidades de presséo
impostas pela topografia da regido.

O sistema de tubulagdes mostrado no mapa conecta todos 0s nds e reservatorios,
formando uma rede interligada que permite o fluxo continuo de agua. A localizagédo
estratégica dos elementos da rede, como as bombas e as valvulas, garante que o sistema
seja capaz de lidar com a variacdo de elevacao.

A andlise topografica € crucial para o planejamento e a operacdo de um sistema de
abastecimento de agua em regides montanhosas, pois permite a identificacdo de areas
criticas e o planejamento de solu¢des adequadas para garantir a eficiéncia do sistema.

O mapa topografico revela uma rede de abastecimento de agua que enfrenta
desafios significativos devido a variacdo de altimetria na regido. As areas mais baixas
podem sofrer com pressdo excessiva, enquanto as areas mais altas requerem 0 Uso
intensivo de bombas para manter a pressdo. O uso de reservatorios, bombas e valvulas

ajuda a mitigar esses desafios, permitindo um abastecimento eficiente em toda a area.
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Um planejamento meticuloso e a gestdo adequada da pressdo séo fundamentais para
garantir que o sistema funcione de forma eficiente, atendendo as necessidades dos
consumidores em diferentes elevacfes, a0 mesmo tempo em que reduz 0s custos
operacionais e 0 desgaste da infraestrutura.

A topografia desempenha um papel crucial nos desafios relacionados & manutencéo
e reparo da rede. Em terrenos montanhosos ou acidentados, 0 acesso a certas partes da
infraestrutura pode ser dificultado. No entanto, um conhecimento detalhado das
caracteristicas topograficas permite desenvolver estratégias de manutencdo mais
eficazes, assegurando que problemas sejam resolvidos de maneira agil e eficiente.

Conforme apontado por Bonilla et al. (2023), a elaboracdo de mapas topograficos é
essencial para uma analise aprofundada da modelagem hidraulica e do funcionamento
do sistema de abastecimento. Em &reas de relevo irregular, esses mapas evidenciam as
variacOes altimétricas, permitindo a identificacdo estratégica de locais para a instalagdo
de estacGes de bombeamento e possibilitando o aperfeicoamento do tragado da rede de
distribuicéo.

De acordo com Argaw et al. (2023), considerar as variacdes altimétricas no
planejamento da rede facilita a tomada de decisdes fundamentadas. A analise da
topografia contribui para a instalacdo estratégica de estacbes de bombeamento,
otimizando o consumo de energia para superar as elevacoes do terreno.

A otimizacdo da rede, nesse contexto, reduz significativamente as perdas de carga,
promovendo economia nos custos operacionais e assegurando uma distribuicao eficiente
de 4gua (Reis et al., 2023; Tian et al., 2023; Vieira et al., 2020).

O estudo de caso realizado na Serra da Mantiqueira ilustra a superacdo de desafios
impostos pelas condi¢6es topograficas. A integracao entre o conhecimento detalhado da
topografia e a analise hidraulica representa uma abordagem resiliente e eficaz na
operacdo de redes de abastecimento (Shekofteh et al., 2023; Assad et al., 2022; Liu e
Song, 2020; Shuang et al., 2019; Agathokleous et al., 2017; Herrera et al., 2016).

Nas Figuras 32 e 33 a seguir sdo representados 0s mapas das simulacdes da rede.
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Figura 32 — Analise de pressdo em cada n6 (Cenéario Real)
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Figura 33 — Cenario Real — Simulagao estatica da rede com legenda
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O mapa apresentado na Figura 32 mostra uma visualizagdo geoespacial da rede
de abastecimento, destacando as varia¢Ges de pressdo nos diferentes pontos (nds) da rede
e suas respectivas conexdes de tubulacdo. A utilizacdo de cores para representar os niveis
de presséo facilita a identificacdo de &reas criticas. Tons mais frios (verde, azul) indicam
baixas pressdes, enquanto tons mais quentes (vermelho) sugerem altas pressdes. Essa
representacdo permite uma andlise rdpida das zonas de pressdo ao longo da rede,
auxiliando na identificacdo de areas que podem necessitar de ajustes operacionais.

Regibes com pressdes mais baixas, geralmente em areas elevadas, podem enfrentar
dificuldades de abastecimento devido a gravidade e a topografia. J& as areas com pressdes
mais altas podem estar proximas a reservatorios ou estacdes de bombeamento, onde a
agua é distribuida com maior forca.

Uma analise detalhada do mapa sugere a necessidade de intervencdes em areas com
pressdo insuficiente, como 0 aumento da pressdo ou a substituicdo de tubulages por
outras de maior diametro, garantindo que a 4gua chegue com a forca adequada. Por outro
lado, areas com pressbes elevadas podem precisar de valvulas redutoras de pressao,
evitando sobrecarga nas tubulacfes que pode causar vazamentos ou rupturas.

Além disso, a sobreposicdo da rede em um Modelo Digital de Elevacdo permite
correlacionar a topografia do terreno com os niveis de pressdo, evidenciando que regifes
montanhosas tendem a ter menor pressdo devido a elevacdo. O mapa € uma ferramenta
essencial para o planejamento de manutencéo e otimizacdo da rede, ajudando a identificar
as areas de maior risco e sugerindo acdes corretivas para melhorar a eficiéncia e a
seguranca do sistema de abastecimento. A analise permite planejar melhor o uso de
recursos, prevenindo problemas e garantindo um abastecimento de dgua mais uniforme e
eficiente.

A geracdo desses resultados exigiu a inser¢do de dados fundamentais, incluindo
informacGes sobre diametro, rugosidade e consumo base, no modelo.

A camada de Pressdo, derivada da simulacdo hidraulica, fornece uma visao
abrangente da distribuicdo de pressdes ao longo da rede de agua.

Essa representacdo visual é crucial para compreender as variacfes de pressdo em
diferentes secdes da rede, apresentando informacdes valiosas para otimizar o desempenho
hidraulico.

A camada vazdo apresenta os padrdes de fluxo de agua resultantes da simulacdo
hidraulica, permitindo a identificagdo de possiveis areas probleméticas e contribuindo

para uma abordagem proativa na gestdo do sistema.
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A é&rea circulada da Figura 34 evidencia claramente um problema de sobrepresséo,
localizado principalmente na zona baixa da rede. Uma caracteristica distintiva que
emerge dessas analises é a localizacdo estratégica dos reservatorios na zona alta da rede,
de modo que cria uma carga hidraulica significativa, impondo pressbes adicionais nas
tubulacdes e gerando desafios operacionais.

O histograma apresentado na Figura 34, oferece uma visdo da distribuicdo dos
valores de pressdao na rede de abastecimento de agua do cenario Real, evidenciando como
a pressdo esta distribuida em diferentes intervalos. A maior parte dos valores de pressdo
estatica esta concentrada entre 40 e 60 mca, com um pico de frequéncia em torno de 30
ocorréncias, 0 que representa a faixa de pressdo mais frequente na rede. Esse intervalo
indica que a rede opera predominantemente dentro dessa faixa, que é considerada
elevada, considerando a NBR 18280 - 2017

Figura 34 — Histograma das pressdes dos 115 noés no cenario Real
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Ha também uma variacao significativa de pressdo observada no grafico. Embora as
pressdes mais baixas, abaixo de 20 mca, tenha uma frequéncia moderada, elas ainda
ocorrem em alguns pontos da rede. Essas pressfes baixas podem indicar problemas de
perda de pressdo, vazamentos, ou ineficiéncias em areas especificas, 0 que pode
comprometer a distribuicdo adequada de dgua. Além disso, as pressdes entre 20 e 40 mca
também aparecem com frequéncia moderada, 0 que sugere uma transicdo entre as areas

de baixa presséo e 0s setores onde a presdo € mais elevada.
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Do outro lado do espectro, pressdes acima de 60 mca s&o menos comuns, mas estao
presentes em algumas partes da rede. Essas areas de alta pressdo podem exigir atencéo
especial, pois pressdes muito altas podem causar desgaste nas tubulagbes e aumentar o
risco de falhas, como vazamentos ou rupturas, principalmente em tubulagcdes
envelhecidas ou em tubulagdes que ndo foram projetadas para lidar com esses niveis de
pressao.

A Figura 35 exibe a distribuicdo dos valores de pressdéo em uma rede de
abastecimento de &gua, mostrando como a pressdo se acumula ao longo de diferentes
intervalos. O eixo horizontalrepresenta os valores de pressdo, enquanto o eixo vertical
mostra a frequéncia relativa dos dados, variando de 0 a 1 (ou 0% a 100%). A

curva crescente reflete o aumento gradual da presséo ao longo da rede.

Figura 35 — Gréafico de frequéncia das pressdes no cenario Real
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O grafico da Figura 35 que a maioria das pressdes esta concentrada entre 40 e 60
mca, com a curva subindo de forma mais acentuada nessa faixa, o que indica que uma
grande parte da rede opera dentro desse intervalo. A curva se aproxima de 1 (ou 100%)
em torno de 80 mca, sugerindo que poucas pressdes estdo além desse ponto, o que é

consistente com uma distribuigéo relativamente controlada e equilibrada.
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As linhas verticais indicam a média (verde) e a mediana (vermelha) dos valores de
pressao. A mediana, proxima de 40 mca, sugere que metade das pressdes na rede estdo
abaixo desse valor. A média, também em torno de 40 a 45 mca, indica que a distribuicao
é simétrica, sem desvios significativos.

A parte inicial da curva, que sobe lentamente, mostra que ha relativamente poucas
pressdes baixas (abaixo de 20 mca), o que pode indicar pontos especificos na rede com
perda de pressdo ou ineficiéncias que precisam ser investigadas. Esses trechos com
pressdo baixa podem exigir ajustes operacionais para aumentar a eficiéncia e melhorar a
distribuicdo de adgua. No entanto, existem alguns pontos com pressdes muito baixas, que
podem exigir intervencdo para garantir a uniformidade e a eficiéncia do sistema. As
pressdes muito altas, acima de 80 mca, séo raras, indicando que o sistema, em geral, esta
bem equilibrado em termos de distribuicé@o de pressao.

O gréfico de box plot apresentado na Figura 36 mostra a distribuicdo dos valores de
pressdo na rede de abastecimento de agua. A linha central preta na caixa representa a
mediana, que esta em torno de 40 mca, indicando que metade dos valores de pressao esta
abaixo desse valor e a outra metade acima. A caixa cinza representa 0s quartis: o primeiro
quartil (Q1) estd em torno de 30 mca, indicando que 25% dos valores de pressdo sdo
menores que esse valor, enquanto o terceiro quartil (Q3) estd em 60 mca, mostrando que

75% dos valores estdo abaixo desse nivel.

Figura 36 — Grafico box plot das pressdes do cenario Real
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As linhas verticais que se estendem da caixa indicam os valores extremos da presséo,
com o minimo préximo de 10 mca e 0 maximo em torno de 80 mca. 1sso sugere que had uma
variacdo significativa nas pressdes dentro da rede, com alguns trechos operando com
pressdes muito baixas e outros com pressdes bastante elevadas. Essa variagdo pode estar
relacionada a diferentes fatores operacionais, como o diametro das tubulagdes, a demanda de
agua ou variacOes de altimetria especialmente em redes montanhosas. Ap6s o estudo do
cenario Real, foram elaborados cenarios de otimizacgdo, para o enquadramento das pressoes
na NBR 12218 de 2017 conforme mostra o Cenario otimizado 1 da rede de estudo, na Figura
37.

Figura 37 - Analise de pressao em cada né (Cenario otimizado | )
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De acordo com Gupta et al. (2018), as valvulas redutoras de pressdo tém como fungéo
principal diminuir a pressdo em pontos especificos da rede. Essa medida € essencial para
evitar vazamentos, danos a infraestrutura e assegurar um fluxo de agua adequado em todo o

sistema.
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As vélvulas redutoras de pressdo atuam em conjunto com a bomba centrifuga,
permitindo a uniformizacao da pressao ao longo da rede (Sales e Souza et al., 2023; Garcia et
al., 2021). Em regifes onde a pressdo da agua é naturalmente baixa, especialmente em areas
montanhosas ou afastadas das fontes de abastecimento, podem ser instaladas bombas para
aumentar a pressao e garantir que a agua alcance todos os pontos da rede de distribuicdo. No
cenario otimizado 1, foram instaladas 3 valvulas redutoras de pressao e 1 bomba centrifuga.
A vélvula 1 foi colocada no trecho 87, com um didmetro nominal (DN) de 50 mm e seu
parametro de controle foi ajustado para 35 m.c.a. A valvula 2 foi posicionada no trecho 118,
também com DN de 50 mm, com controle fixado em 35 m.c.a. Por fim, a valvula 3 foi
instalada no trecho 107, com DN de 50 mm e controle ajustado para 45 m.c.a.

Outro componente fundamental para a melhoria do sistema foi a inser¢do de uma
bomba centrifuga modelo TH-16, com poténcia de 3 cavalos (cv), operando a 3500 rotagdes
por minuto (rpm) e alimentada por corrente trifasica, instalada no trecho 21.

A definicdo das localizacdes das valvulas redutoras de presséo e da bomba centrifuga
foi feita com base em documentacéo técnica e verificacGes realizadas in loco, juntamente
com os funcionarios da prefeitura responsaveis pela operagédo da rede de agua.

O histograma apresentado na Figura 38 oferece uma visdo clara da distribuicdo dos
valores de pressdo na rede de abastecimento de agua no cenario otimizado 1, destacando
a frequéncia com que diferentes intervalos de pressdo ocorrem. A maior parte da rede esta
operando em pressdes entre 30 e 40 mca, sendo esse o intervalo mais comum. Isso sugere
que a rede estd funcionando de maneira relativamente estavel dentro dessa faixa, o que
pode ser considerado um bom indicativo se essas pressdes estiverem dentro dos niveis

adequados para a operacdo do sistema.

Figura 38 — Histograma das pressdes dos 115 nds no cenario otimizado 1
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O grafico revela uma frequéncia significativa de pressdes entre 20 e 30 mca, 0
que aponta para areas com pressdes mais baixas. Essas regibes podem estar localizadas
em pontos mais elevados ou em éareas com maior demanda, onde a pressdo diminui
devido a topografia ou ao desgaste das tubulacdes. Baixas pressdes podem comprometer
a eficiéncia do abastecimento, resultando em um fluxo de agua insuficiente para os
consumidores dessas regides.

Por outro lado, pressdes mais altas, acima de 40 mca, s&o menos frequentes no
grafico, o que sugere que a rede ndo sofre com pressfes excessivas na maioria de seus
trechos, o que é positivo, pois pressdes muito altas podem causar desgaste prematuro
das tubulagcbes e aumentar o risco de vazamentos ou rupturas. Ainda assim, é importante
monitorar as areas que apresentam pressdes elevadas para garantir que o sistema néo
esteja sobrecarregado.

Com base nesses resultados, é possivel concluir que, embora a maior parte da rede
opere dentro de uma faixa aceitavel de pressdo, ha algumas areas que podem necessitar
de ajustes operacionais.

O gréfico de frequéncia cumulativa apresentado mostra a distribuicdo dos valores
de pressdao em uma rede de abastecimento de agua, com a curva indicando a frequéncia
acumulada dos diferentes intervalos de pressdo. A curva se eleva de forma mais rapida
entre 20 e 30 mca, sugerindo que a maior parte da rede opera com pressdes nessa faixa
conforme a Figura 39.

Figura 39 — Grafico de frequéncia das pressfes do cenario otimizado 1
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Fonte: O autor (2024)
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A média e a mediana, representadas pelas linhas verde e vermelha, estdo ambas em
torno de 30 mca, indicando que a distribuicdo de pressdo é relativamente simétrica. I1sso
significa que os valores de pressdo estdo concentrados proximos a mediana, 0 que € um
bom indicativo de que a rede esté equilibrada em termos de distribuicdo de pressao.

Apesar da predominancia de pressdes entre 20 e 30 mca, a curva continua a subir,
embora mais lentamente, até alcancar valores de pressdo de 60 mca, onde se estabiliza.
Isso mostra que ha alguns pontos da rede com pressGes mais elevadas, mas essas sao
menos frequentes.

A distribuicdo equilibrada de pressdo sugere que a rede esta funcionando de
maneira eficiente em termos de balanceamento de pressdo, mas pressdes mais baixas,
proximas de 20 mca, podem ser uma preocupacdo em areas mais distantes ou com maior
elevacdo, onde a perda de pressdo € mais comum. Esses pontos podem necessitar de
ajustes operacionais, como 0 aumento da pressdo local ou o redimensionamento das
tubulacgdes, para garantir um abastecimento de dgua adequado e eficiente.

Em contrapartida, a baixa frequéncia de pressdes elevadas € um bom sinal, ja que
pressdes muito altas podem causar desgaste nas tubulaces e aumentar o risco de falhas.
No entanto, o foco deve ser nas areas com pressdes mais baixas, garantindo que todos 0s
pontos da rede recebam &gua com pressdo suficiente para atender a demanda dos
consumidores.

A andlise da curva de frequéncia cumulativa mostra que a maior parte da rede
opera em pressdes moderadas, com uma distribuicdo simétrica e poucos valores
extremos. A rede esta equilibrada, mas areas com baixa pressdo podem requerer
intervencdo para otimizar o desempenho gera

O gréfico de box plot apresentado na Figura 40 fornece uma visdo da distribuicao
dos valores de pressdo na rede de abastecimento de agua. A mediana, representada pela
linha preta dentro da caixa, estd em torno de 35 mca, indicando que metade dos valores
de pressdo esta abaixo desse nivel e a outra metade acima. A caixa cinza, que mostra o
intervalo interquartil, revela que 50% dos valores de pressdo estdo entre 30 e 40 mca,

com o primeiro quartil (Q1) em 30 e o terceiro quartil (Q3) em 40 mca.
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Figura 40 — Gréfico box plot das pressdes no cenario otimizado 1
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Fonte: O autor (2024)

As linhas verticais se estendem até o valor minimo, proximo de 22 mca, e até o
valor maximo, em torno de 57 mca. Isso sugere uma variacdo moderada de pressdes
dentro da rede, com a maioria dos valores concentrados em uma faixa relativamente
estreita, mas com alguns trechos operando em pressdes mais elevadas, proximos de 55
mca.

A auséncia de outliers ou valores extremos fora desse intervalo indica que a rede
estd funcionando de forma relativamente estavel. No entanto, pressdes mais baixas, em
torno de 25 mca, podem representar areas onde ha perda de pressdo ou necessidade de
reforco, enquanto as pressdes mais altas, proximas de 55 mca, podem indicar trechos de
alta pressao, que exigem atencao para evitar desgaste nas tubulaces.

Dependendo das caracteristicas da rede e das faixas de pressdo recomendadas, pode ser
necessario fazer ajustes operacionais, como instalar valvulas reguladoras para controlar a
pressdo em areas criticas. A analise do box plot sugere que a distribuicdo de pressdes é
equilibrada, mas ajustes localizados podem otimizar o desempenho da rede e reduzir riscos
operacionais. Apds o Estudo do Cenéario otimizado 1, foi realizado o estudo do cenério

otimizado 2 com alteracdes mais abrangentes conforme Figura 41.
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Figura 41 - Andlise de pressdo em cada n6 (Cenério otimizado 2)
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O grafico de frequéncia de pressdes do cenario otimizado 2, ilustrado na Figura 42,
com sua pressdo média de 25,2 m.c.a. contrasta notavelmente com o Cenéario Real, que
registrava 44,3 m.c.a. O histograma apresentado na Figura 42 oferece uma visao clara da
distribuicdo dos valores de pressdo na rede de abastecimento de adgua, destacando que a maior
parte da rede opera com pressdes em torno de 20 mca, sendo esse o intervalo mais comum e

o de maior frequéncia no grafico.

7512000.000

7511200.000

7510400.000



Figura 42 — Histograma das pressdes dos 115 nds no cenario otimizado 2
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Além do pico em torno de 20 mca, ha uma concentracao de pressdes na faixa de 30 a 40
mca, 0 que indica que parte da rede opera com pressdes intermediarias, mais proximas dos
valores recomendados para uma distribuicdo eficiente. Esses pontos intermediarios podem
representar areas mais centrais ou préximas de bombas, onde o fornecimento de dgua é mais
estavel e robusto. A instalacdo de 5 valvulas redutoras de pressdo e uma bomba busca
corrigir essas irregularidades e promover uma distribuicao equilibrada ao longo da rede.
A valvula 1 foi posicionada no trecho 87 com DN de 50 mm e teve seu parametro de
controle fixado em 26 m.c.a. Da mesma maneira a valvula 2 foi posicionada no trecho
118 com DN de 50 mm, com parametro de controle fixado em 40 mca. Ja as valvulas 3,4
e 5 instalada nos trechos 107, 5 e 8 de DN 50 mm, 100 mm e 100 mm, com parametro de
controle fixado em 40 mca. Essa estratégia permitiu uma gestdo precisa e adaptativa da
pressdo em diferentes segmentos da rede.

Da mesma maneira que o cenario otimizado 1, foi a insercdo da bomba centrifuga
TH-16, no trecho 21. Essa adicao estratégica das valvulas VRP’s e Bomba proporcionou
uma reducdo da carga hidraulica na zona baixa e um impulso energético ao sistema na
zona alta, contribuindo para superar resisténcias e garantir a adequada circulacdo do
fluido em toda a rede. Em conjunto, essas modificagdes resultaram em uma distribuicdo
de pressdo mais uniforme e dentro dos limites da NBR 12 218 ao longo da rede. O gréafico
de frequéncia dos valores de pressdo na rede do cenario otimizado 2 revela a distribuicéo
desses valores, com a curva mostrando a proporcdo de ocorréncias em fungdo do aumento
das pressoes. A curva cresce de forma mais acentuada entre 20 e 30 mca, indicando que a

maior parte da rede opera com pressoes dentro desse intervalo conforme a Figura 43.
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Figura 43 — Gréfico de frequéncia das pressdes dos 115 no6s no cenario otimizado 2
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As linhas verticais verde e vermelha indicam a média e a mediana, ambas situadas
proximas de 20 mca. A mediana aponta que 50% dos pontos da rede tém pressdes abaixo
de 20 mca e 50% acima desse valor, 0 que sugere uma distribuicdo simétrica em torno da
mediana. No entanto, o fato de a maior parte dos pontos estar proxima a 20 mca pode ser
um indicador de que algumas areas da rede estdo operando com pressdes mais baixas do
que o ideal, o que pode impactar o desempenho em zonas distantes ou com maior
demanda.

A curva de frequéncia cumulativa mostra que a rede opera principalmente com
pressdes entre 20 e 30 mca, com a média e a mediana em torno de 20 mca, indicando uma
distribuicdo equilibrada. No entanto, areas com pressdes mais baixas podem exigir
intervencdes para melhorar o abastecimento e garantir que a pressdo seja adequada para
toda a rede. A auséncia de pressdes muito altas é benéfica, pois minimiza os riscos de
sobrecarga e falhas nas tubulaces.

O box plot apresentado pela Figura 44 a seguir fornece uma visdo clara da
distribuicdo dos valores de pressdo na rede de abastecimento de agua. A mediana,
representada pela linha preta dentro da caixa, esta em torno de 30 mca de pressédo,
indicando que metade dos valores esta abaixo desse nivel e a outra metade acima. A caixa
cinza mostra o intervalo interquartil, com o primeiro quartil (Q1) em torno de 25 mca e o
terceiro quartil (Q3) em aproximadamente 35 mca. Isso significa que 50% dos valores de

pressdo estdo concentrados entre 25 e 35 mca.
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Figura 44 — Gréfico de frequéncia das pressdes dos 115 nds no cenario otimizado 2
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As linhas verticais se estendem até o valor minimo e o valor méximo, com o minimo
em torno de 10 mca e 0 maximo em torno de 45 mca. De modo geral, o gréafico revela que
a pressdo esta relativamente equilibrada na maior parte da rede, com a maioria dos
valores de pressdo dentro de um intervalo aceitavel.

Com a finalizacdo das otimizacBGes dos cenarios, para tornar tangiveis os resultados
calculou-se as perdas por pressdo a partir da equacdo (6) de adaptacdes de Tucciarelli
et al. (1999) e Silva (2003) :

nodes
> = Pmean®>x 7,27 ©)
i=1
Em que:

> e asoma das perdas

nodes € 0 nimero de nés na rede
i € 0 indice do né

Pmean é a pressao média no no i

Como resultado da aplicacdo da Equacdo na tabela a seguir, pode-se perceber um
indice de vazamentos de 48,39 % no cenario real da rede de abastecimento. Ja no cenario
6timo 2 obsevamos o indice de vazamentos no valor de 36,49%, contabilizando uma
reducdo de 11,9 % no indice de perdas de &gua tratada por vazamentos, como ¢é ilustrado

na tabela 1.

96



97

Tabela 1 — Pressdo média e indice tedrico de Perdas nos cenarios Real e Otimizados 1 e 2

Pressdo indice de

meédia (mca)  vazamentos (%)

Cenario Real 44 3 48,39
Cenario otimizado 1 31,8 40,99
Cenario 6timizado 2 25,2 36,49

Fonte: O autor (2024)

5.6.4  Andlise de eficiéncia energética dos cenarios 6timos 1 e 2

Com o crescimento populacional, os fatores de demanda dos nos séo calculados
em intervalos de 5 anos. Por ser mais alinhado com o perfil do crescimento populacional
do municipio, foram escolhidos os valores da projecdo pelo método aritimético para
calcular a eficiéncia energetica dos trés cenarios propostos sendo eles Real, otimizado 1 e
otimizado 2. Conforme a metodologia de Gomes et al (2017), o ano de 2000 é adotado
como fator 1, pois representa o ponto de eficiéncia maxima ao longo de um horizonte de
projeto de 45 anos. Os demais valores sdo obtidos com base em uma variacao

proporcional em relacdo a 2045, conforme apresentado na Tabela 2 a seguir.

Tabela 2 — Calculo do fator de demanda dos nos

TEMPO DE PROJETO POPULAGAO

ANO FATOR DE DEMANDA

(ACUMULADO) ESTIMADA

2000 0 1297 1

2005 5 7457 1,02
2010 10 7622 1,04
2015 15 7790 1,07
2020 20 7962 1,09
2025 25 8137 111
2030 30 8317 1,14
2035 35 8500 1,17
2040 40 8688 1,19
2045 45 8879 1,22

Fonte: O autor (2024)



A partir do célculo do fator de demanda é possivel aplicar a metodologia proposta por
Gomes et al. (2017) para a obtencéo dos indices de energia dissipara e o indicador de
eficiéncia energética da rede. Desta forma:

(7)

Onde:

« iED € o indice de energia dissipada da rede;

« hf total é o valor referente a perda de carga hidraulica total da rede;

« i € 0 trecho (tubulag&o) em analise;

« n € a quantidade de trechos (tubulacGes) da rede;

« pl/y é a parcela de energia de pressdo do n6 de montante do trecho;

« p2/y € a parcela da energia de pressdo do no de jusante do trecho;

e z1 e z2 s&0 as cotas topograficas dos nds de montante e juzante do trecho, respectivamente
« Ltotal € 0 comprimento total da rede.

O Indicador de Eficiéncia Energética (IEE), consiste na aplicacédo do indice iIED, em
duas situacGes distintas: a primeira, como referencial, corresponde ao cenario
efetivamente previsto para a vida Gtil do projeto, direcionado para um horizonte futuro de
operacdo. A segunda situacao corresponde ao cenario em que, efetivamente, deseja-se
aferir a eficiéncia de operacao da rede, em um determinado tempo (seja antes ou depois do

horizonte de projeto inicialmente concebido).

Iee = [(lep Cenério real) / (IED cenario otim)] (8)
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Onde:

« [ € o indicador de eficiéncia energética da rede;

« |ED, referéncia € 0 indice de energia dissipada da rede para o cenario do projeto original da
rede;

« |ED, cendrio € 0 indice de energia dissipada da rede para o cendrio que se deseja aferir a
eficiéncia energética

Segundo Gomes et al (2017), Um valor de 100% do IEE indica, no limite, que a
rede analisada estd em boas condicGes operacionais, com relacdo a sua capacidade de
transporte de 4gua, em comparacao ao seu projeto original. Por outro lado, um valor acima

de 100% indica que a rede estad operando com “folga” de carga hidraulica ou perda de
carga a ser consumida, em relacéo as condi¢des operacionais previstas no projeto original.

Jaum valor inferior a 100% indica que a rede estéa ineficiente hidraulicamente, uma
vez que esta consumindo mais carga hidraulica do que foi inicialmente prevista no cenario
de referéncia, nas condicOes originais do projeto. Como consequéncia, nesse Ultimo caso,
as pressoes efetivas disponiveis nos nos da rede caem abaixo dos valores pré-estabelecidos
no projeto, prejudicando a qualidade do servigo do abastecimento aos consumidores do
sistema de distribuicdo de agua.

Dessa forma, sera possivel comparar a evolucéo da eficiéncia de uma determinada
rede, ao longo do tempo, e obter conclusées sobre eventuais necessidades de reabilitacao
da rede. A diminuicdo da eficiéncia da rede pode ser causada pelo aumento, nédo
inicialmente previsto, das demandas de dgua, provocadas pelo incremento ndo previsto do
consumo na rede e/ou aumento das perdas reais de agua, além do aumento da perda de
carga nas tubulac6es devido ao incremento das rugosidades das tubulacdes da rede ao
longo do tempo.

Na tabela 3 a seguir é calculado o indice de eficiéncia energética para a rede de

estudo nos cendrios otimizado 1 e otimizado 2.
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Tabela 3 — Comportamento do IEE para a rede de estudo

Ano | Ano Ano | Ano | Ano | Ano | Ano | Ano
AnoO | Ano5 | 10 15 20 25 30 35 | 40 | 45
li h
1,
7 1 M
indice de energia dissipada - L Ll
IED (m/km) 0,58 122 | 1,83 2,2 319 (477602 | 81 (105124
Indicador de eficiéncia IEE = [(IED Cenreal) /
energética - IEE (%) (IED Cen otim 1)] 1395 | 129,0 | 121,1| 111,5 | 103,18 | 100 | 98,25 | 96,1 | 93,5 | 90,1
Indicador de eficiéncia IEE = [(IED Cenreal) /
energética - IEE (%) (IED Cen otim 2)] 217,0 | 186,2 | 155,1| 125,7 | 107,9 | 100 |99,05| 97,1 | 951 | 94,2

Fonte: O autor (2024)

Figura 45 — Gréafico do comportamento do IEE considerando o tempo de projeto
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A analise das curvas de eficiéncia energética apresentadas no grafico da Figura 45
permitem identificar a dindmica de desempenho de dois cenarios otimizados ao longo de um
periodo de 45 anos.

Podemos observar uma tendéncia geral de queda na eficiéncia energética em ambos 0s
casos, com uma diminuicéo significativa ao longo do tempo. Inicialmente, hd uma diferenca
consideravel entre os dois cenérios: o Cenario Otimizado 2 apresenta uma eficiéncia
energética inicial superior, comecando acima de 210%, enquanto o Cenario Otimizado 1
parte de um valor mais modesto, proximo a 130%. Essa disparidade inicial sugere que o
Cenario Otimizado 2 adota estratégias mais robustas ou tecnologias mais avancadas que
garantem um melhor desempenho no inicio da operacéo.

No entanto, a queda acentuada e progressiva da eficiéncia no Cenéario Otimizado 2
revela que essas estratégias podem estar associadas a limitacGes significativas que emergem
com o tempo. Por outro lado, o Cenario Otimizado 1, embora com uma eficiéncia inicial
mais baixa, exibe uma curva de queda mais gradual, sugerindo uma abordagem mais
sustentavel ou menos suscetivel a degradacdes rapidas.

A analise revela que, embora o Cenario Otimizado 2 ofere¢a vantagens claras em
eficiéncia energética no curto prazo, sua curva de declinio mais acentuada implica a
necessidade de maior atencéo a medidas de manutencao ou intervencdes corretivas ao longo
do tempo.

As causas dessa queda rapida podem incluir o desgaste de materiais, a falha de
componentes mais complexos, ou a maior sensibilidade desse sistema a fatores externos. Em
contrapartida, o Cenario Otimizado 1, mesmo comecando de uma base mais baixa, pode ser
mais resiliente e ter uma durabilidade melhor.

Assim, torna-se evidente que uma abordagem equilibrada que combine melhorias
iniciais com uma estratégia de longo prazo para mitigacéo de perdas seria ideal. E crucial que
gestores de projetos em recursos hidricos considerem esses aspectos ao implementar
otimizacOes, para garantir que as solucdes sejam eficazes ndo apenas inicialmente, mas

também sustentaveis durante todo o ciclo de vida do sistema.
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5.6.5 Andlise estatistica dos ativos da rede e parametros hidraulicos com os
modulos WNTR, Pandas, Matplotlib, Seaborn e OS

Durante o desenvolvimento deste trabalho, com foco na analise das redes de
distribuicdo de &gua utilizando o QGISRED, vérias questdes surgiram, direcionando a
investigagdo da estrutura da rede e suas caracteristicas operacionais.

O QGISRED ¢é uma ferramenta poderosa, usada no gerenciamento e analise de redes de
infraestrutura, incluindo sistemas de distribuicdo de dgua. Ele permite a visualiza¢do espacial
dos dados e a integragdo com modelos como 0 EPANET, facilitando a analise de parametros
como pressao, vazao, e eficiéncia do sistema. No entanto, a medida que a pesquisa avangava,
surgiram varias perguntas especificas que ajudaram a moldar a investigacao.

A primeira pergunta que surgiu foi sobre a quantidade de tubos que possuem mais de
100 metros de comprimento. Esta duvida foi levantada devido & importancia de entender
como os diferentes segmentos da rede sdo distribuidos em termos de comprimento,
especialmente em relacdo aos trechos mais longos. Tubos maiores podem ter um impacto
consideravel no controle de pressao e no fluxo de agua, ja que, geralmente, as areas distantes
ou com tubos de maior extensdo estdao mais sujeitas a variacdes de pressdo. Além disso, esses
trechos podem exigir sistemas de bombeamento mais robustos ou ajustes na operacdo da
estacdo de tratamento.

Assim, entender quantos tubos ultrapassam 100 metros fornece percepc¢des importantes
sobre os desafios operacionais enfrentados pela rede em termos de controle e distribuicao da
agua. Redes com tubos de grande extensdo podem também apresentar mais problemas de
manutencao, devido a complexidade de acessar e reparar trechos longos, além de uma maior
necessidade de monitoramento para evitar perdas de agua ou falhas no sistema.

Juntamente com essa questdo, surgiu a duvida sobre a quantidade de tubos com menos
de 100 metros. Embora os tubos mais curtos representem uma parte menor da rede em termos
de extensdo, eles sdo mais numerosos em quantidade. Esses trechos menores sdo essenciais
para a distribuicdo final da agua, estando geralmente localizados em areas residenciais ou na
extremidade da rede, onde a &gua ja percorreu longas distancias antes de alcancar 0s
consumidores.

A eficiéncia desses tubos é essencial, pois a dgua precisa manter uma pressao
adequada até o ponto de consumo, o que implica que tubos curtos e bem dimensionados

podem reduzir perdas e aumentar a eficiéncia do sistema.
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Além disso, tubos menores tendem a ser mais baratos para manutencao e substituicao,
0 que pode ser um fator positivo em termos operacionais. O entendimento da distribuicéo
entre tubos longos e curtos também tem implicagdes financeiras, pois trechos mais curtos
podem demandar menos recursos para a operacéo, enquanto tubos longos podem implicar em
maiores custos de energia e manutengao.

Outro aspecto relevante levantado foi sobre a identificacdo e a extensdo total de tubos de
diferentes materiais.

O material utilizado nos tubos da rede de distribuicdo de dgua tem um impacto direto
na durabilidade, resisténcia e eficiéncia do sistema. Tubos de PVC, ferro fundido, aco e
outros materiais apresentam comportamentos distintos quando expostos ao longo tempo a
agua, pressao e agentes corrosivos. Por exemplo, tubos de ferro fundido séo conhecidos por
sua robustez, mas podem ser suscetiveis a corroséo, o que pode prejudicar a qualidade da
agua e a durabilidade do sistema. Ja os tubos de PVC, mais modernos, séo resistentes a
corrosdo, mas podem ser vulneraveis a outros tipos de danos. A analise da extenséo de tubos
de cada material ajuda a identificar os pontos mais criticos da rede, onde podem ocorrer
falhas ou a necessidade de reparos. Ao saber qual a extensao total de cada material, é possivel
planejar melhor a manutencéo e até mesmo decidir sobre a substituicdo de materiais antigos
ou danificados, garantindo que a rede de distribuicdo se mantenha funcional e eficiente.

A identificacdo e quantificacdo dos materiais também tém uma importancia econdmica,
pois podem influenciar diretamente nos custos de manutencdo e operacdo. Materiais mais
resistentes podem ter custos iniciais mais elevados, mas garantem uma vida util mais longa,
enquanto materiais mais baratos podem ter um custo inicial inferior, mas podem exigir mais
manutencdo ao longo do tempo. Além disso, a analise da distribuicdo dos materiais pode
revelar areas onde certos materiais predominam, ajudando os gestores a focarem esforcos nas
regides que mais necessitam de intervencdes.

Outro fator essencial para a analise da rede de distribuicdo de agua é a idade dos nés e
dos trechos da rede. A idade dos elementos da rede influencia diretamente sua confiabilidade
e eficiéncia. Sistemas mais antigos podem apresentar problemas como vazamentos,
entupimentos e falhas estruturais, que podem comprometer o fornecimento de agua. A
identificacdo da idade dos nos e dos trechos permite antecipar problemas e agir
preventivamente, evitando falhas no sistema e melhorando a eficiéncia da gestao.

A andlise da idade pode ajudar a planejar a substituicdo de partes da rede que estdo
chegando ao fim de sua vida util. Esses dados podem ser fundamentais para o planejamento

estratégico da renovacdo e ampliacdo da infraestrutura de distribuigdo de agua.
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Ap6s o inicio do estudo, foi possivel perceber que a informacéo sobre a rede, tanto os
dados de entrada quanto os de saida, poderiam ser representados de maneira mais clara e
eficiente por meio de gréficos. Em vez de os gestores precisarem buscar manualmente
informacdes especificas sobre o diametro dos tubos, por exemplo, em modelos como o
QGISRED ou EPANET, essas informagdes poderiam ser apresentadas de forma répida e
concisa, através de graficos dindmicos e interativos. A utilizacdo de gréficos permite que 0s
gestores obtenham uma visdo répida e precisa do estado da rede, identificando facilmente as
areas que necessitam de mais atencdo, seja em termos de manutengdo, renovagdo ou
ampliacdo da infraestrutura. Além disso, ao representar esses dados graficamente, facilita-se a
comunicagdo com outros membros da equipe e a tomada de decisdes mais informadas.

Essa abordagem visual dos dados também permite que os gestores identifiquem
rapidamente tendéncias e padrbes, como o aumento de falhas em determinadas areas ou a
concentracdo de problemas em segmentos com determinado material ou comprimento de
tubo. Os gréaficos podem fornecer uma visdo mais intuitiva e acessivel, ajudando na
priorizacdo das agOes corretivas e na alocacao eficiente de recursos.

Alem disso, a utilizacdo de gréaficos no gerenciamento da rede de distribuicdo de agua
pode facilitar o monitoramento continuo do sistema, uma vez que os graficos podem ser
atualizados em tempo real, a medida que novos dados sdo coletados. Isso permite que 0s
gestores acompanhem o desempenho da rede ao longo do tempo e possam agir rapidamente
diante de mudancas nas condicGes operacionais. A representacdo visual também facilita o
processo de planejamento, pois permite que os gestores visualizem o impacto de possiveis
modificacdes na rede, como a instalacdo de novos tubos, a substituicdo de materiais ou a
expansdo do sistema.

A anélise das redes de distribuicdo de agua utilizando o QGISRED, aliada a criacédo de
gréficos dinamicos, proporciona uma visdo mais precisa, rapida e eficiente do estado da
infraestrutura. Através de respostas a perguntas especificas sobre comprimento, material,
idade e outras caracteristicas dos tubos, € possivel obter informagdes cruciais para o
gerenciamento e a manutencdo da rede, além de planejar de forma mais eficaz as futuras
intervencdes. Essa abordagem ajuda a otimizar recursos, reduzir custos operacionais e
garantir a continuidade do fornecimento de agua com qualidade e eficiéncia para a
populacéo.

A partir disso, para contabilizar os ativos da rede dentro do terminal Python do QGIS,
realizamos um estudo dos médulos (bibliotecas) do Python, que seriam capazes de realizar

este estudo.
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De acordo com o manual do WNTR - Water Network Tool for Resilience (2020) o
pacote WNTR é uma biblioteca de software em Python desenvolvida pelo U.S.
Environmental Protection Agency (EPA) dos Estados Unidos da América, para modelagem,
analise e simulacéo de redes de distribuicao de dgua. Ele foi langado através da publicagdo do
artigo entitulado como « A software framework for assessing the resilience of drinking
water systems to disasters with an example earthquake case study”, publicado na renomada
revista Environmental Modelling & Software, de autoria de klise et al. (2017). Ele foi
projetado para ajudar engenheiros, pesquisadores e planejadores a avaliar a resiliéncia das
redes de abastecimento de agua frente a diversos cenarios, como falhas de componentes,
mudancas climéticas, desastres naturais e outros distdrbios.

Através do WNTR, foi possivel calcular o comportamento hidraulico da rede, a pressao
nos nos, a vazdo em diferentes trechos e até mesmo simular cenérios de falha.

Associado ao WNTR, para ler os arquivos com informacgdes da rede, optamos por
utilizar o pacote python Pandas. O Pandas é uma das bibliotecas mais utilizadas para
manipulacdo e analise de dados em Python. Ele permite a leitura de arquivos CSV, Excel e
outros formatos, que podem ser utilizados para importar dados dos ativos da rede, como o
material, comprimento, idade, didmetro, entre outros.

Para plotar os graficos foram utilizados os pacotes Matplotlib e Seaborn, que sao
bibliotecas de visualizacdo de dados em Python. Enquanto Matplotlib é mais versatil e
permite criar graficos de diversos tipos, o Seaborn é uma camada de abstracdo sobre
Matplotlib, tornando mais facil a criacdo de graficos estatisticos complexos com menos
cadigo.

Por fim, para automatizar tarefas como carregar arquivos de dados, organizar
diretorios de saida para resultados de simulacdo e acessar caminhos especificos no seu
projeto dentro do QGIS foi utilizado o pacote OS.

Conforme a Figura 46, foi feito uma distribui¢cdo dos tubos da rede por classe de
tamanho, essa andlise geral é feita para descobrir as caracteristicas dos tubos de

abastecimento de 4gua da rede.
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Figura 46 — Distribuigdo dos comprimentos dos tubos da rede de estudo
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Podemos inferir da Figura 46, que faz uma anélise dos comprimentos dos tubos de
maneira geral, que a grande maioria dos tubos tem o seu comprimento limitado a 200
metros, e que a rede possui um tubo com mais de 1200 metros de comprimento.

A maior concentracdo de tubos esta na faixa de 0 a 200 metros, com destaque para o
intervalo entre 50 e 150 metros, que apresenta 0 maior niamero de ocorréncias. Tubos
mais curtos sao caracteristicos de redes em areas urbanas ou densamente povoadas, onde
h& uma maior concentracdo de nos, facilitando a distribuicdo da dgua com pressdes mais
controladas e minimizando as perdas de carga ao longo da rede.

A reducdo na frequéncia de tubos conforme o comprimento aumenta indica que a
rede possui poucos tubos longos, o que € comum em redes de distribuicdo que atendem a
areas maiores ou conectam pontos distantes, como estaces de bombeamento ou
reservatorios. Tubos com comprimentos acima de 400 metros sdo raros, sendo
possivelmente utilizados em regides periféricas ou rurais. Um tubo destacado com
comprimento em torno de 1200 metros pode representar uma excecdo dentro da rede,
possivelmente relacionado ao transporte de dgua em trechos de longa distancia ou em

areas com desafios geograficos, como montanhas ou vales.
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Tubos mais longos, apesar de serem necessarios em algumas situacGes, trazem
desafios adicionais, como maiores perdas de pressdo e maior complexidade na
manutengdo e operacdo da rede. Eles exigem um planejamento mais detalhado,
especialmente em relagdo a necessidade de estacbes de bombeamento ou pontos de
reforco de pressdo. Em contrapartida, tubos curtos, embora mais faceis de manter e
controlar em termos de pressdao, podem aumentar a quantidade de conexdes e juntas, que,
por sua vez, podem elevar o risco de vazamentos e falhas ao longo do tempo.

A interpretacdo desse gréafico também pode ser relevante para estudos voltados a
otimizagdo energética da rede. A predominancia de tubos mais curtos pode resultar em
menor necessidade de energia para bombeamento, uma vez que as perdas de carga sao
reduzidas, mas o aumento da quantidade de componentes na rede (como nos e conexdes)
pode impactar na eficiéncia geral.

A configuracdo da rede refletida no grafico sugere que o sistema esta otimizado
para areas com desafios geograficos significativos, como variagcdes de altimetria, onde o
controle de pressdo € fundamental. Ja a Figura 47 retrata a distribuicdo dos comprimentos
de tubos menores que 100 metros na rede, fornecendo informacdes importantes sobre os
ativos da rede, com nivel de detalhe avancado. A distribuicdo ndo segue um padrdo uniforme,
apresentando variacéo significativa entre os comprimentos. Observa-se uma predominancia
de tubos nos intervalos de 20, 40,60 e 80 metros, que sdo 0s mais frequentes. Esses picos
sugerem que ha uma padronizacéo de trechos intermediarios na rede, potencialmente para

otimizar o gerenciamento de pressdo e a cobertura de areas urbanas.

Figura 47 — Distribui¢do dos comprimentos dos tubos menores de 100 m da rede de estudo
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Em contrapartida, comprimentos mais curtos, como entre 10 e 30 metros, ocorrem
com menos frequéncia, o que pode indicar que esses tubos sdo usados em situagdes mais
especificas, como conexdes curtas ou ramificacdes secundarias. Tubos maiores, entre 90
e 100 metros, também tém uma frequéncia baixa, o que sugere que a rede privilegia
segmentos mais curtos para facilitar o controle de presséo e reduzir as perdas por atrito.

A predominancia de comprimentos moderados, especialmente entre 40 e 80 metros,
reflete uma rede configurada para atender areas urbanas ou densamente povoadas, onde
ha uma necessidade de conexdes frequentes entre nds de distribuicdo. Essa configuracao
também pode ser ideal para evitar perdas significativas de pressdo, que sdo mais comuns
em tubos mais longos.

Além disso, a variagdo de comprimento pode indicar a existéncia de diferentes tipos
de zonas na rede, cada uma com demandas e caracteristicas de distribuigdo distintas.

A presenca de muitos tubos curtos também pode indicar uma rede com alta
densidade de nds e intersecdes, o que facilita o controle local de pressdo, mas aumenta a
complexidade de manutencdo. Redes com muitas ramificacdes curtas podem apresentar
mais pontos de vazamento ou falha, exigindo uma gestdo mais atenta e regular.

Por outro lado, tubos mais longos tendem a ser usados em trechos principais ou para
ligar areas mais distantes, mas a baixa frequéncia desses tubos no grafico sugere que a
rede foi projetada de maneira a minimizar o uso de segmentos longos.

A variacdo nos comprimentos dos tubos pode estar associada a necessidade de
adaptar a rede as condicGes geograficas desafiadoras, como altimetrias variaveis e
terrenos irregulares. Tubos mais curtos podem ser usados em areas com maior elevacéo
ou declive, onde o controle de pressdo é mais dificil, enquanto tubos mais longos podem
atravessar areas planas ou menos desafiadoras.

Em termos de impacto operacional, a variedade de comprimentos reflete uma
estratégia de planejamento que busca equilibrar a eficiéncia e o controle de pressdao com a
facilidade de manutencdo. Redes com muitos tubos curtos podem ser mais faceis de
controlar em termos de pressdo, mas apresentam maior complexidade no que diz respeito
a manutencdo e monitoramento. O estudo dessa distribuicdo também pode ajudar a
identificar pontos criticos de perda de pressdo ou de ineficiéncia energética, oferecendo

subsidios para melhorias no desempenho da rede como um todo.
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O gréfico da Figura 47 oferece um panorama detalhado da estrutura da rede de
abastecimento de &gua, indicando uma predominéncia de tubos com comprimentos
moderados e uma variagdo significativa que reflete uma adaptacdo as necessidades locais
e as condigdes topograficas. Esses dados sdo fundamentais para otimizar o controle de
pressdao e a eficiéncia energética da rede, principalmente em regides de geografia
complexa, como montanhas. A andlise detalhada dessa distribuicdo pode orientar futuras
intervencdes, tanto no desenho de novos segmentos quanto na manutencdo e operagéo da
rede existente.

Por outro lado, o gréafico da Figura 48 a seguir mostra a distribuicdo de tubos com
comprimentos superiores a 100 metros em uma rede de abastecimento de agua, revelando
tendéncias e padrbes importantes para a analise do desempenho e da eficiéncia hidraulica
da rede.

Em uma analise mais detalhada, dentro dos trechos de até 100 m de comprimento
podemos observar que os comprimentos estdo bem distribuidos dentro do intervalo.

Este grafico mostra a distribuicdo de tubos com comprimentos superiores a 100
metros em uma rede de abastecimento de &gua, revelando tendéncias e padrdes
importantes para a analise do desempenho e da eficiéncia hidraulica da rede. A maioria
dos tubos longos se concentra na faixa de 100 a 200 metros, com um pico de frequéncia
em torno de 100 metros, indicando que, mesmo entre 0s trechos maiores, ha uma

preferéncia por comprimentos relativamente curtos.

Figura 48 — Distribuicdo dos comprimentos dos tubos maiores de 100 m da rede de estudo
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A medida que o comprimento dos tubos aumenta, a frequéncia de ocorréncia diminui,
sugerindo que tubos mais longos sdo utilizados de forma esporadica e pontual na rede.

Tubos na faixa de 200 a 400 metros aparecem com menor frequéncia, e aqueles com
mais de 400 metros séo ainda menos comuns. Essa diminuicéo acentuada sugere que a rede
foi projetada para evitar o uso excessivo de tubos longos, possivelmente para minimizar
perdas de pressdo e reduzir a complexidade da operagdo e manutencao.

Tubos de grandes comprimentos, como 0s que ultrapassam 400 metros, geralmente
sdo encontrados em areas menos densas ou onde ha a necessidade de conectar zonas
mais distantes do sistema.

Um ponto de destaque no grafico da Figura 48, é a presenca de um outlier
significativo em 1200 metros, representando um tubo de comprimento excepcional
dentro da rede. Esse tubo pode ter sido usado para contornar desafios geograficos, como
a travessia de grandes areas de dificil acesso ou com grandes variacdes de elevacdo, que
sdo tipicas em regides montanhosas. Este caso especifico sugere que, apesar da
preferéncia por tubos mais curtos, ha situacdes onde o uso de tubos mais longos se torna
necessario para otimizar o desempenho da rede em areas remotas ou para reduzir a
necessidade de estacfes de bombeamento intermediarias.

A distribuicdo de tubos mais longos, embora limitada, implica na necessidade de
considerar fatores como perdas de pressdo ao longo desses trechos e a importancia de
sistemas de bombeamento adequados para garantir a eficiéncia operacional. Tubos
longos, se mal planejados, podem exigir maiores investimentos em manutencdo e em
sistemas auxiliares, como bombas para manter a pressdao adequada nos nods distantes.
Por outro lado, tubos de 100 a 200 metros, que sdo predominantes, oferecem uma
solucdo mais eficiente em termos de controle de pressao e operacdo de rotina.

Em termos de implicacGes para a operacdo da rede, essa configuracdo sugere que o
sistema foi projetado para atender tanto &reas densamente povoadas, onde
comprimentos menores sdo mais viaveis, quanto areas mais distantes, que exigem tubos
longos para manter a conectividade. A predominancia de tubos curtos permite uma
melhor gestdo de pressdo, enquanto os tubos longos, embora menos frequentes,
desempenham um papel importante em ligar areas mais afastadas da rede principal.

Essa variacdo nos comprimentos de tubos pode refletir as adaptacfes necessarias

para lidar com elevagdes e terrenos irregulares.
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Tubos mais curtos sdo eficazes para o controle de pressdo em terrenos
acidentados, enquanto os mais longos sdo necessarios para atravessar vales ou conectar
areas mais remotas sem a necessidade de estacOes intermediérias.

A anédlise dessa distribuicdo também pode ser utilizada para otimizar a rede,
especialmente em relacéo a eficiéncia energética.

O gréfico da Figura 48, evidencia uma predominancia de tubos moderadamente
longos (100 a 200 metros), com uma queda acentuada na frequéncia de tubos mais
longos, além de um outlier importante em 1200 metros. Esses dados sugerem uma rede
que prioriza o equilibrio entre eficiéncia hidraulica e necessidade de conectar areas
distantes, especialmente em regides desafiadoras como &reas montanhosas. A
interpretacdo dessas informacdes € crucial para ajustes e otimizagdes futuras, visando
tanto a reducédo de perdas de pressdo quanto a melhora na eficiéncia energeética da rede.

Com o intuito de representar as informacGes da rede de abastecimento de maneira
mais clara, foram elaborados os graficos das Figuras 49 e 50 e 51 a seguir, com 0
comprimento de todas as tubulacdes em relacdo ao seu ID, fornecido na exportacdo do
arquivo epanet.inp. A inovacao nesse grafico estd em apresentar todos 0s comprimentos
simultaneamente através de graficos simples e de facil compreenséo, sem ter que ficar
procurando em mapas, ou arquivos .inp e .net do EPANET 2.0 ® de maneira

desorganizada.
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Figura 49 — Distribuicdo dos comprimentos dos tubos do ID 1 até o ID 45
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Figura 50 — Distribui¢do dos comprimentos dos tubos do ID 45 até o ID 90
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Comprimento(m)

Figura 51 — Distribui¢do dos comprimentos dos tubos do ID 90 até o ID 135
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Para ter uma visdo geral e completa dos tubos da rede, ainda faltava a
distribuicdo percentual dos comprimentos dos tubos. Na Figura 52 a seguir podemos

observar o histograma da distribuicdo percentual dos comprimentos dos tubos.
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Figura 52 — Histograma da distribuicdo percentual dos comprimentos dos
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O histograma apresentado na Figura 52, mostra a distribuicdo percentual dos
comprimentos das tubulacfes de uma rede. Nele, podemos observar que a maior parte das
tubulacBes esta concentrada nas primeiras classes, especialmente nos intervalos entre 5-8
metros, 8-17 metros e 17-25 metros. Isso indica que a rede é composta predominantemente por
trechos curtos, sugerindo uma estrutura projetada para atender demandas locais ou setores
especificos. Esse comportamento € tipico de redes que atendem regiGes densamente ocupadas,
como areas urbanas, onde 0s pontos de consumo estdo relativamente proximos entre si. Por
outro lado, classes intermediarias e mais longas possuem menor representatividade, com
percentuais que diminuem gradualmente, até voltar a crescer na ultima classe, que compreende
tubulacdes de 119-128 metros.

A concentracgdo de trechos curtos sugere um sistema hidraulico mais segmentado, o que
favorece a manutencg&o e o controle operacional. Redes com essas caracteristicas tendem a ter
menores perdas de carga ao longo dos trechos, pois as distancias mais curtas limitam o atrito

interno e, consequentemente, a queda de presséo.



Além disso, trechos curtos permitem maior flexibilidade na expanséo da rede e uma
resposta mais eficiente a problemas, como vazamentos ou bloqueios, uma vez que impactam
areas menores e facilitam o isolamento de setores especificos durante as manutengdes.

A presenca de algumas tubulacGes longas, embora com menor frequéncia, pode
representar segmentos de transporte principal ou areas especificas de distribuicdo onde as
demandas estdo mais afastadas. Esses trechos, por serem mais extensos, podem gerar maiores
perdas localizadas de carga e exigem dimensionamento cuidadoso, considerando tanto o
didametro das tubulagdes quanto os reforcos de pressdo necessarios para garantir um
abastecimento eficiente. Além disso, tubulagdes longas costumam ser mais vulneraveis a
oscilacbes de pressdo e, por isso, demandam analises hidraulicas mais detalhadas,
especialmente em regides de alta vazao ou terrenos irregulares.

A classe modal, correspondente ao intervalo de 8-17 metros, apresenta 0 maior percentual,
aproximadamente 20%. Isso reforca a ideia de uma predominéncia de trechos curtos na rede,
algo que € vantajoso em termos de custos de instalacdo e manutencao, uma vez que tubulacdes
menores sao mais econdmicas e faceis de substituir em caso de falhas. Entretanto, é importante
considerar que a diversidade de comprimentos, mesmo com a predominancia de trechos curtos,
pode indicar uma rede com diferentes niveis de hierarquia, onde trechos mais longos podem
Ser responsaveis por conectar setores ou abastecer pontos mais distantes.

Do ponto de vista hidraulico, a distribuicdo apresentada sugere uma rede eficiente para
areas de alta densidade, mas que também pode atender a demandas especificas em regides
menos concentradas devido a presenca de tubulagdes longas. Essa configuracdo permite um
desempenho equilibrado entre setores de consumo e transporte de agua em trechos mais
extensos. No entanto, para garantir o desempenho ideal, é essencial monitorar os trechos mais
longos, que podem se tornar gargalos operacionais caso ndo sejam projetados adequadamente.

Por fim, a analise geral do grafico aponta que a rede parece ser projetada para maximizar
eficiéncia em regides de alta densidade populacional ou industrial, aproveitando a segmentacdo
de trechos curtos para reduzir perdas e facilitar a manutencdo. Ainda assim, os trechos mais
longos presentes na distribuicdo demandam atencéo especial em relacdo a pressurizacédo e ao
controle de perdas, garantindo que o abastecimento seja uniforme e confiavel em toda a
extensdo da rede. Os dados gerais da rede sdo: comprimento total de 17, 989 km, 135
trechos e 116 nds e 4 reservatérios Marcondes (2019). Neste contexto, em outra analise
importante, foi realizado um levantamento dos principais materiais presentes nos 17,989

km de extensdo da rede de abastecimento, conforme mostra a Figura 53.
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Figura 53 — Distribui¢do dos comprimentos dos tubos de acordo com cada material
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A Figura 53, ilustra a distribuicdo dos materiais de tubulacdo utilizados em uma
rede de abastecimento de agua, destacando o comprimento total de tubos fabricados
com diferentes materiais, como PVC (Policloreto de polivinila), CPVC (Cloreto de
polivinila clorado), FF (Ferro fundido), PE (Polietileno), FIB (Fibra de vidro), PP
(Polipropileno), FOR (Ferro fundido ddctil) e CO (Cobre).

O Material mais presente na rede é o PVC com aproximadamente 2500 metros de
tubo. A linha vertical nas barras representam o desvio padrdo dos dados, seja positivo
ou negativo. Cada barra no grafico representa o comprimento total dos tubos para cada
material, além de incluir barras de erro que indicam a variagcdo nos comprimentos.

Os materiais mais utilizados na rede sdo PVC, FF e CPVC, com comprimentos
variando de 2400 a 2600 metros, refletindo sua popularidade devido a durabilidade,
resisténcia a corrosdo e facilidade de instalacdo. O PVC, por exemplo, é amplamente
utilizado em redes urbanas, enquanto o ferro fundido é preferido em trechos com maior
pressdo, onde sua robustez € um diferencial. Materiais como PE, FIB e CO sdo

utilizados de forma moderada, com comprimentos variando entre 2000 e 2400 metros.



O PE é reconhecido por sua flexibilidade e resisténcia a corroséo, sendo ideal para
tubulagdes subterraneas, enquanto a fibra de vidro e o cobre, apesar de mais pesados e
complexos de instalar, oferecem alta durabilidade e resisténcia mecénica, sendo usados
em trechos de grandes diametros ou em ambientes mais agressivos. O PP, por outro
lado, aparece como o material menos utilizado, com menos de 1600 metros de tubos
instalados, o que indica seu uso limitado em trechos especificos, como ramificagdes
menores ou em areas de baixa demanda, devido a sua menor resisténcia em comparacao
com outros materiais.

O FOR se destaca por apresentar a maior variacdo de comprimento, com alguns
trechos superando 2800 metros, enquanto outros sao significativamente mais curtos.

Esse material é amplamente empregado de forma estratégica em diferentes pontos
da rede, especialmente em locais que demandam maior resisténcia a pressao ou
enfrentam condigdes geograficas adversas, como terrenos montanhosos. A flexibilidade
e a durabilidade do ferro ductil tornam-no ideal para redes de alta pressao,
particularmente em areas com grandes variacGes de elevacao.

A variacdo nos comprimentos sugere que materiais como ferro ductil e polietileno
sdo utilizados em trechos longos e curtos conforme a necessidade da rede, enquanto o
polipropileno tem uso mais padronizado. Essas variagdes influenciam diretamente a
operagdo e a manutencdo da rede. Materiais como ferro fundido e ferro ductil exigem
maior atencdo em termos de manutencdo, mas garantem durabilidade, enguanto
materiais plasticos, como PVC e CPVC, sdo mais faceis de instalar e manter, sendo
adequados para trechos com menor pressao.

A escolha dos materiais ¢ fundamental para lidar com pressGes variaveis e
condicdes geograficas adversas. Tubos de ferro ductil ou cobre podem ser preferiveis
para suportar altas pressdes em areas com elevacdes significativas, enquanto materiais
como PVC sdo mais adequados para trechos com menos desafios topograficos. A
variacdo dos materiais também pode impactar a eficiéncia energética da rede, ja que
diferentes materiais possuem distintas capacidades de resisténcia a pressdo e as
variacOes de vazdo.

A Figura 53 revela uma rede que utiliza uma variedade de materiais para
equilibrar eficiéncia, durabilidade e custo. Ha um predominio de PVC, CPVC e ferro
fundido em trechos maiores, enquanto PP e fibra de vidro séo aplicados em casos

especificos.
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A variacdo de comprimento entre 0os materiais indica uma adaptacdo da rede as
condi¢cdes operacionais e geograficas, com o ferro dictil sendo amplamente utilizado
em areas que requerem maior resisténcia.

A anélise dessa distribuicdo de materiais dos tubos é essencial para a otimizacdo
da rede, pois permite a escolha de materiais que maximizem a eficiéncia hidraulica e
minimizem o0s custos de manutencdo, especialmente em regibes com desafios
topogréficos como montanhas.
A andlise deste gréafico revela uma rede composta por tubos de diferentes idades,
refletindo a instalacdo gradual ou substituicdes ao longo dos anos
Em outra andlise importante, no grafico da Figura 54 é possivel visualizar a

porcentagem total da rede em relacdo ao seu comprimento em funcao do seu material.

Figura 54 — Porcentagem total do comprimentos em funcéo do material
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Do ponto de vista estatistico, observamos que os materiais FF, CPVC, PVC, FOR e
PE apresentam percentuais similares, na faixa de 12,5% a 14%. Isso sugere que esses

materiais sdo amplamente utilizados e desempenham papéis significativos na rede.
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Por outro lado, o material PP apresenta o menor percentual, com menos de 10%,
indicando um uso mais restrito ou especifico, possivelmente para aplicacfes onde suas
propriedades mecanicas ou quimicas sdo mais adequadas. J& os materiais FIB e CO
possuem percentuais intermediarios, entre 10% e 12%, o que sugere que S&o0
importantes, mas ndo dominantes.

Na andlise hidréaulica, a diversidade de materiais indica que a rede foi projetada
para atender diferentes demandas e condi¢des de operacdo. Materiais como CPVC, PVC
e PE séo conhecidos por sua resisténcia a corrosao e facilidade de instalagdo, o que os
torna ideais para redes de agua potavel ou sistemas que exigem alta durabilidade em
ambientes agressivos. O uso significativo de FF indica que ha trechos da rede que
requerem materiais mais robustos e resistentes a pressao, geralmente em areas onde se
transportam maiores volumes de agua ou onde ha alta pressdo estatica. J& 0s materiais
FIB e CO podem ser utilizados em trechos especificos, como grandes linhas de
transporte ou redes de drenagem.

A baixa utilizacdo de PP pode estar relacionada as suas propriedades mecanicas,
que, embora boas, séo menos adequadas para situacdes de alta pressdo ou temperaturas
extremas. Esse material pode ser utilizado em redes secundarias ou setores com
menores exigéncias hidraulicas. Por outro lado, a significativa presenca de FOR aponta
para trechos onde se busca maior resisténcia estrutural, mas pode também indicar
maiores custos de manutencdo devido a suscetibilidade a corrosdo, especialmente se o
material ndo for tratado adequadamente.

Do ponto de vista da durabilidade e custo, materiais como PVC, PE e CPVC
oferecem uma boa relacdo custo-beneficio, sendo faceis de instalar e de baixa
manutencdo. JA o FF e o FOR, embora mais caros e suscetiveis a problemas como
corrosdo, sdo fundamentais para aplicacdes em alta pressdo. A utilizacdo de materiais
compostos como fibra e concreto em percentuais intermediarios indica que a rede pode
conter grandes trechos de transporte principal ou areas de drenagem onde a resisténcia
estrutural é crucial.

Hidraulicamente, a Figura 54 revela a complexidade e o planejamento da rede, que
parece ter sido projetada para atender a diferentes demandas com base nas
caracteristicas fisicas e quimicas dos materiais.

Materiais mais flexiveis, como PVC e PE, permitem fécil adaptacdo a diferentes
condigdes de terreno, enquanto materiais rigidos, como FF e CO, sédo ideais para trechos

estaveis ou com alta presséo.

120



Comprimentos (m)

A andlise desse da Figura 54 também evidencia a importancia da compatibilidade
entre 0s materiais. Redes com muitos materiais diferentes podem exigir mais atengéo
em conexdes e transicOes para evitar perdas, vazamentos ou falhas devido a diferentes
coeficientes de expansdo térmica ou resisténcias mecanicas.

Além disso, a presenca significativa de materiais como CPVC e PE indica que a
rede € resistente a corrosdo e pode operar bem em ambientes quimicos agressivos, como
areas industriais.

A distribuicdo apresentada no gréafico sugere um equilibrio no uso dos materiais,
com alguns (como PVC e CPVC) desempenhando papéis mais versateis e outros (como
FF e FOR) sendo utilizados para fun¢fes mais especificas. A baixa utilizacdo de PP, por
sua vez, pode ser uma indicacdo de limitacbes em sua aplicacdo pratica na rede
analisada. Em suma, o grafico reflete uma rede projetada com cuidado para atender
diferentes necessidades operacionais e hidraulicas, otimizando custos e desempenho a
longo prazo.

Em outra analise fundamental, na Figura 55, foi feita uma distribuicdo dos
comprimentos dos tubos em funcdo da idade. E muito importante conhecer a idade dos

tubos para prever a rugosidade, gestdo de manutencéo, probabilidade de falhas etc.

Figura 55 — Distribuicdo dos comprimentos dos tubos em fungéo da idade em anos de uso
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Podemos perceber na Figura 55, que a distribuicdo dos tubos se concentra em
faixas etérias especificas, tendo trés intervalos sem dados sendo de 0 até 2 anos, de 7 até
12 anos e de 42 até 48 anos. Existem dois periodos intermitentes, sem nenhum trecho
com as idades entre 8 e11 anos e entre 43 e 47 anos.

As linhas verticais que surgem sobre os valores representando o desvio padréo
fornecem uma perspectiva adicional sobre a variabilidade da idade dos tubos. Um
desvio padrdo elevado em determinadas faixas etarias pode indicar uma maior
heterogeneidade na idade dos tubos, sugerindo que, além da idade média, existe uma
diversidade consideravel entre as tubulacGes instaladas, o que pode ter implicacdes
significativas para a gestdo de manutencdo e substituicdo. A idade dos tubos varia
amplamente, com uma distribuicéo relativamente uniforme entre trechos de tubos novos
e antigos, 0 que sugere gque a rede passou por varias fases de expansdo ou renovagdo ao
longo do tempo.

Observa-se a presenca de picos significativos em certas faixas etarias, com alguns
comprimentos de tubo ultrapassando 500 metros, 0 que sugere que grandes partes da
rede foram instaladas em periodos especificos, provavelmente durante projetos de
expansdo da infraestrutura.

Esses picos podem indicar areas da rede que ainda ndo passaram por renovagao ou
modernizacdo, levantando a necessidade de uma atencdo especial em termos de
manutengéo preventiva.

Essas secdes mais antigas da rede, com grandes extensdes de tubos, podem estar
em condi¢cOes de maior deterioracdo, levando a riscos de vazamentos, incrustacfes ou até
mesmo falhas estruturais.

A maior parte dos tubos da rede, conforme mostrado no grafico, apresenta
comprimentos moderados, entre 300 e 400 metros, o que indica que a rede é composta
por trechos de vida util intermediaria. A andalise dessas secdes pode ser util para
identificar prioridades de substituicdo ou reparos, principalmente nas areas onde a idade
dos tubos pode comecar a comprometer a eficiéncia e o desempenho geral do sistema. As
barras de erro no grafico indicam a variacdo na estimativa dos comprimentos de tubos em
cada faixa etéria, possivelmente refletindo incertezas no historico de instalacdo dos tubos
mais antigos ou variagdes no método de coleta de dados.

Uma caracteristica importante a ser observada é a relagdo entre a idade dos tubos e

0 desempenho da rede.
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Tubos mais antigos tendem a apresentar maiores problemas de manutencdo e
desempenho, especialmente devido ao desgaste natural, a corrosdo e as incrustacdes
internas, que aumentam a rugosidade e reduzem o fluxo eficiente de dgua. Esse aumento
na resisténcia ao fluxo pode exigir maior pressao de bombeamento, resultando em maior
consumo de energia e uma operacdo menos eficiente do sistema.

Portanto, os tubos mais antigos podem ndo ser adequados para lidar com as
condigdes operacionais atuais, especialmente se a rede foi expandida ou modificada
desde a instalacdo original. Especialmente em regides montanhosas, a idade dos tubos
tem um impacto direto na eficiéncia do sistema. Redes em &reas de elevagdo variavel
enfrentam desafios significativos em termos de controle de pressdo e resisténcia dos
materiais a topografia. Tubos mais antigos podem néo ter sido projetados para suportar as
exigéncias atuais de pressdo e, por isso, sdo candidatos a substituicdo ou reforco. A
identificacdo de trechos de rede que precisam ser renovados com base em sua idade
permitira uma melhoria tanto no desempenho hidraulico quanto na eficiéncia energética
do sistema.

A interpretacdo desses dados pode ser utilizada para planejar uma manutengéo
proativa, priorizando os trechos de tubos mais antigos e mais criticos para evitar falhas.

Além disso, redes mais antigas tendem a enfrentar um risco maior de vazamentos, o
que pode resultar em perdas significativas de agua e custos mais elevados com reparos
emergenciais.

Dessa forma, a analise da idade da rede ndo apenas otimiza o desempenho do
sistema, mas também reduz os custos de operacdo e manutencdo a longo prazo. Para
completar a analise, na Figura 56 a seguir, foi feita a distribuicdo percentual dos

comprimentos dos tubos em funcéo da faixa etéria.
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Figura 56 — Distribuicéo percentual dos comprimentos dos tubos pela idade
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A Figura 56, apresenta a distribuicdo percentual do comprimento total de tubulacGes
por faixa etéria, indicando a relacéo entre a idade das tubulacGes e sua representatividade
no total da rede. Esse tipo de analise € crucial para avaliar a durabilidade, desempenho e a
necessidade de manutencdo ou substituicdo de diferentes segmentos da rede. Com base
nos dados apresentados, € possivel tracar diversas inferéncias estatisticas e implicacbes
praticas para a operacdo hidraulica da rede.

Observamos que as faixas etarias de 30-40 anos, 40-50 anos e 50-60 anos
representam os maiores percentuais, alcancando cerca de 17%-18% cada uma. Isso indica
que uma parcela significativa da rede tem idade intermediaria, podendo estar ainda em
bom estado de operacdo dependendo do material utilizado. Tubulagdes com essa faixa
etaria geralmente estdo na fase de transicdo entre vida util funcional e potencial desgaste
acelerado, especialmente se os materiais ndo forem resistentes a corrosdo ou outras
agressdes ambientais.
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A faixa de 0-10 anos, com um percentual inferior a 10%, demonstra que apenas
uma pequena parte da rede é relativamente nova. Isso pode indicar que investimentos
recentes em infraestrutura de tubulages foram limitados ou que houve substituicdes
pontuais, sem renovacdo significativa de grandes extensdes. J& a faixa etaria de 10-20
anos possui uma proporcdo maior, proxima de 13%, o que sugere que houve um periodo
de maior renovagdo ou expansdo da rede hd uma ou duas décadas.

No entanto, a presenca de um percentual baixo na faixa de 70-80 anos, inferior a
5%, revela que existem ainda tubula¢es muito antigas na rede. Este € um sinal de alerta,
ja que tubulacGes com idade tdo avancada geralmente apresentam problemas estruturais
severos, como vazamentos, obstrucdes e risco de colapsos. Esses trechos devem ser
priorizados em planos de manuteng&o e substituicdo.

Do ponto de vista hidraulico, redes com grande parte de sua extensdao em faixas
intermediarias (30-60 anos) podem apresentar eficiéncia operacional reduzida devido ao
acumulo de incrustagdes internas, aumentando a rugosidade e, consequentemente, as
perdas de carga. Além disso, materiais mais antigos, como ferro fundido ou aco, podem
sofrer com corrosdo, comprometendo tanto a qualidade da agua quanto a integridade da
rede. Por outro lado, trechos mais novos (0-20 anos) tém maior probabilidade de manter

bom desempenho hidraulico, com menores perdas de pressao e maior resisténcia a danos.

A presenca de tubulacbes muito antigas (acima de 70 anos) representa um desafio
para a operacdo hidraulica, ja que essas partes da rede sdo mais suscetiveis a falhas e
podem se tornar gargalos, especialmente em éareas de alta demanda. Substituir esses
trechos ndo apenas reduz o risco de interrupcdes, mas também melhora o desempenho
geral da rede, uma vez que materiais mais modernos tém caracteristicas hidraulicas
superiores e maior durabilidade.

Estatisticamente, a distribuicdo mostra uma rede que passou por ciclos de
construcdo e renovacdo ao longo do tempo, com uma concentracdo de tubulacGes
construidas em um periodo de expansdo significativa hd 30-60 anos. Essa caracteristica é
comum em cidades ou regifes que experimentaram crescimento urbano acelerado em
meados do século passado. No entanto, a falta de renovagdo recente, evidenciada pelos
baixos percentuais de tubulacdes na faixa de 0-10 anos, pode indicar um atraso em

investimentos em infraestrutura, o que pode levar a problemas mais graves no futuro.
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A andlise da Figura 56, reforca a importéncia de um plano de gerenciamento de
ativos eficiente, que priorize a substituicdo de tubulacbes mais antigas e incorpore
tecnologias modernas nos novos trechos. Um equilibrio na renovacdo e manutencdo da
rede é essencial para garantir o desempenho hidraulico, minimizar custos operacionais e
evitar colapsos em sistemas criticos. A distribuicdo apresentada sugere que, embora a
rede ainda seja funcional, ha um ponto de inflexdo préximo, em que a necessidade de
renovacao sera mais urgente.

Com o intuito de representar as informagdes da rede de abastecimento de maneira
mais clara, Os graficos apresentados nas Figuras 57, 58 e 59 a seguir mostram a
distribuicdo dos diametros das tubulagdes utilizadas em uma rede de abastecimento de
agua, com o diametro das tubulacdes no eixo vertical (em milimetros) e o ID de cada
tubulacéo no eixo horizontal.

Esse tipo de grafico permite uma visualizagdo organizada e eficiente das variagdes
de didmetro ao longo de toda a rede, ajudando a identificar padrdes, possiveis gargalos ou

areas que precisem de atencéo
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Figura 57 — Distribuicdo dos didmetros das tubulacdes do ID 1 até o ID 45
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Figura 58 — Distribuicdo dos didmetros das tubulacdes do ID 45até o ID 90
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Figura 59 — Distribuicdo dos diametros das tubulac¢des do ID 90 até o ID 135
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Essa visualizacdo facilita a analise comparativa entre diferentes tubulacdes,
permitindo identificar rapidamente quais possuem maiores ou menores didmetros. O
didametro das tubulacBes tem impacto direto na capacidade de transporte de agua.
TubulacGes com diametros maiores tendem a transportar maiores volumes de &gua,
enquanto tubulacdes menores podem representar gargalos em areas criticas. As Figuras
57, 58 e 59 revelam uma variacdo significativa nos didmetros ao longo da rede, o que
reflete um planejamento cuidadoso para atender as diferentes demandas de agua, tanto em
trechos principais quanto em ramificagdes menores. A maior parte das tubulacGes
apresenta diametros entre 40 e 60 mm, que sdo comuns em redes secundarias ou

ramificagdes finais destinadas ao abastecimento residencial ou &reas de baixa demanda.




Tubulagbes com diametros menores, como de 40 mm, s&o mais econdmicas e
faceis de instalar, sendo usadas principalmente em setores com menor necessidade de
transporte de grandes volumes de agua.

Além disso, o grafico mostra a presenca de varias tubulagdes com didmetros
maiores, entre 80 mm e 150 mm, com destaque para tubulagdes de 100 mm e alguns
picos em 150 mm, que indicam trechos principais da rede ou linhas de distribui¢do que
atendem a areas com maior densidade populacional ou demandas elevadas, como zonas
comerciais ou industriais. Essas tubulagdes de diametros maiores sdo essenciais para
garantir o transporte eficiente de grandes volumes de agua ao longo da rede, reduzindo
as perdas de presséo e otimizando a distribuicdo para diferentes setores.

Os picos em didmetros maiores, especialmente em 100 mm e 150 mm, sugerem
que essas tubulagbes sdo utilizadas em linhas principais, responsaveis por transportar
grandes quantidades de agua para diversos pontos da rede, onde séo redistribuidas por
tubulagbes com didmetros menores. Esse padrdo de distribuicdo de didmetros € tipico
de redes bem planejadas, em que as tubulagdes principais atendem a grandes areas e sao
capazes de garantir a pressdo e o volume de agua necessarios, enquanto tubulacdes
menores fornecem agua diretamente aos consumidores finais.

A variacdo nos diametros indica uma rede projetada para lidar com diferentes niveis
de demanda, desde grandes volumes de transporte de agua até a distribuicdo fina em
areas residenciais. A escolha do didmetro adequado para cada trecho da rede é
fundamental para evitar perdas de pressdo excessivas e garantir que a agua chegue a
todos os pontos com a pressdo adequada.

TubulacGes com diametro menor podem gerar maiores perdas de carga, resultando
em uma pressdo reduzida nos pontos finais da rede, enquanto didmetros maiores,
embora possam manter a pressdo ao longo de trechos longos, podem ser excessivos se
ndo forem corretamente ajustados as necessidades de cada area.

Outro ponto a ser considerado é o impacto no custo de manutencdo e eficiéncia
energética da rede. Tubulacbes com diametros maiores sdo mais caras de instalar e
manter, exigindo materiais mais robustos e processos de instalacdo mais complexos. No
entanto, elas oferecem a vantagem de transportar grandes volumes de agua com menos
necessidade de sistemas de bombeamento adicionais, o que pode melhorar a eficiéncia

energética da rede.
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Por outro lado, tubulagbes menores, apesar de serem mais baratas e mais faceis de
instalar, estdo mais suscetiveis a problemas como incrustacdes e entupimentos, o que
pode reduzir a eficiéncia do sistema e aumentar a necessidade de manutencdes
regulares.

Em regibes montanhosas, a variacdo dos didmetros é especialmente relevante.
Nessas regides, a variacdo de elevacdo impde desafios adicionais em termos de controle
de pressdo, e a escolha adequada dos diametros das tubulagdes pode ser determinante
para manter a presséo ao longo dos diferentes trechos da rede.

Tubulagdes maiores podem ser usadas estrategicamente para compensar perdas de
pressdo em areas de maior elevacéo, enquanto diametros menores podem ser suficientes
para regides de menor elevacdo ou menor demanda.

As Figuras 60, 61 e 62 mostram a distribuicdo das altimetrias das tubulacGes
utilizadas na rede de abastecimento de agua, com a altimetria dos nds no eixo vertical
(em milimetros) e o ID de cada no6 no eixo horizontal.

Esse tipo de grafico permite uma visualizagdo organizada e eficiente das variagdes
de altimetria ao longo de toda a rede, ajudando a identificar padrdes, possiveis gargalos

ou areas que precisem de atencéo
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Altimetria (m)

Figura 60 — Distribuicdo das altimetrias dos nés do ID 1 até o ID 38
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Altimetria (m)
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Figura 61 — Distribuicdo das altimetrias dos n6s do ID 38 até o ID 76
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Altimetria (m)

Figura 62 — Distribuicdo das altimetrias dos n6s do ID 76 até o ID 116
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A maioria dos nds estdo situados em altimetrias elevadas, por volta de 1200
metros, com algumas variacdes ao longo da rede. Isso indica que a rede opera em um
terreno elevado, o que pode ter impacto direto na pressdo sobre nds e no consumo de
energia para bombear a agua. Na Figura 60, os valores dos nos 1, 3, 4 e 6 estdo sem
valores de altimetria pois esses nos estdo vinculados a reservatorios.

Redes com grandes diferencas altimétricas, como exibidas nos graficos,
apresentam desafios maiores em termos de controle de pressdo. Se a rede ndo tiver
controle adequado, areas mais altas podem sofrer com baixa pressdo, 0 que pode
prejudicar o abastecimento, enquanto areas mais baixas podem ter pressao estressante, o

que aumenta o risco de vazamentos e falhas nas tubulacdes.




Essa distribuicdo sugere que a rede esta localizada em uma regido montanhosa, o
que traz desafios significativos para o gerenciamento da pressdo e eficiéncia no
transporte de agua.

A presenca de variagBes de altimetria é evidente ao longo do gréfico, com
diferencas notaveis em alguns nés que estdo em altimetrias mais altas ou mais baixas.
Essas variacdes podem criar dificuldades operacionais, especialmente na manutencéo de
uma pressao estavel em toda a rede, uma vez que areas mais altas exigem maior pressao
para que a agua chegue de maneira adequada.

Os picos e quedas acentuadas em certas altimetrias indicam que a rede enfrenta
condi¢des topograficas complexas, com nés localizados em terrenos altos e outros em
areas mais baixas. Esses picos refletem a necessidade de se utilizar estratégias
especificas para garantir a eficiéncia do sistema. Em areas de grande elevacdo, é
essencial que a pressdo seja aumentada, o que normalmente é feito com o uso de
bombas ou reservatdrios elevados, para que a agua atinja essas regides com a presséo
necessaria. Por outro lado, nds em altimetrias mais baixas podem sofrer com pressoes
excessivas, exigindo a instalacdo de valvulas redutoras para evitar rupturas ou danos nas
tubulacdes.

O controle de pressao, portanto, € um fator critico para o funcionamento eficiente
da rede. A variacdo de altimetria também influencia diretamente no dimensionamento
das tubulagdes, onde diametros maiores sdo frequentemente necessarios para manter a
pressdo em areas elevadas, enquanto didmetros menores podem ser suficientes em areas
mais baixas.

A distribuicdo irregular de altimetrias entre 0s nds mostra que o planejamento da
rede deve ser ajustado para lidar com essas variacdes, evitando tanto a perda de pressao
nas areas mais altas quanto o excesso de pressdo nos pontos mais baixos. Esse equilibrio
¢ crucial para garantir a longevidade da infraestrutura e reduzir os custos de
manutencdo, além de otimizar o consumo de energia, uma vez que 0 bombeamento de
agua em regides montanhosas tende a ser mais dispendioso.

As Figuras 60, 61 e 62 sdo ferramentas fundamentais para entender como a
topografia afeta o sistema de distribuicdo. Além disso, 0 posicionamento estratégico das
estacGes de bombeamento ao longo da rede, em pontos onde a elevacdo muda
drasticamente, pode ajudar a garantir que a agua seja distribuida uniformemente, sem

comprometer a pressdo em nenhuma parte da rede.
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A analise das altimetrias dos nds também permite identificar pontos criticos que
podem exigir maior atengdo, como &reas de grande elevacdo que precisam de reforgos
na pressdo ou areas baixas que podem enfrentar problemas com excesso de pressao.

Esses ajustes sdo essenciais para 0 desempenho a longo prazo da rede e para a
reducdo de custos operacionais. tubulagdes em &reas mais elevadas tendem a sofrer
maior desgaste devido as altas pressdes necessarias para manter o abastecimento, o que
pode gerar a necessidade de manutencbes mais frequentes. Por isso, € importante prever
esses desafios durante o planejamento e operacdo da rede, garantindo que a
infraestrutura esteja preparada para lidar com as varia¢@es topogréficas da regido.

A andlise dessas altimetrias € essencial para garantir a eficiéncia no
abastecimento de agua, otimizando o uso de energia e prevenindo problemas de pressao
que possam comprometer a integridade das tubulacdes. A figura 63 mostra a altimetria

dos reservatorios em funcdo do ID do n6 do reservatorio.

Figura 63 — Distribuicdo da altimetrias dos reservatorios
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A pressdo em um sistema de abastecimento de agua é diretamente influenciada
pela altura dos reservatérios em relacdo ao ponto de consumo. Alturas similares tendem
a produzir pressdes equivalentes nas areas abastecidas, simplificando o controle de
pressdo e o gerenciamento do sistema. 1sso pode ser benéfico em areas onde a
topografia € relativamente plana ou onde os consumidores estdo em altitudes similares.

Entretanto, se o sistema abastece zonas com grandes varia¢Oes de altitude, a falta
de variacdo nas altitudes dos reservatorios pode resultar em problemas de pressdo. Em
areas mais baixas, a pressao pode ser excessiva, enquanto em areas mais altas, a pressdo
pode ser insuficiente. Nesses casos, a utilizacdo de dispositivos de controle, como
valvulas redutoras de pressdo, seria essencial para manter a operacdo eficiente do
sistema e garantir que a agua chegue a todos 0s pontos com uma pressao adequada.

Outro ponto importante a ser considerado € a influéncia desse padrdo de altimetria
na eficiéncia energética. Com alturas uniformes, o sistema pode evitar a necessidade de
recalques adicionais ou de energia para bombear agua para niveis mais elevados,
contribuindo para uma operacdo mais eficiente. Além disso, essa configuracdo tambem
pode facilitar a manutencdo, uma vez que as variacOes de pressdo seriam minimas,
reduzindo o desgaste em tubulacGes e outros componentes do sistema.

A Figura 64 mostra a relagéo entre a velocidade (em m/s) e o comprimento dos tubos

(em metros) para a rede em estudo.

Figura 64 — Distribuicdo da velocidade nos tubos por seu comprimento
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Observa-se que a velocidade apresenta uma tendéncia de decrescimento a medida que o

comprimento dos tubos aumenta, com uma maior concentragdo de velocidades mais

baixas em tubos de comprimentos menores.

E possivel observar a relagio entre o comprimento e a velocidade nas tubulacdes
de maneira ampla e préatica. Ele ajuda a identificar areas criticas da rede, tanto em
termos de altas velocidades que podem causar desgastes, quanto de baixas velocidades
que podem indicar problemas de baixa pressdo. Contudo, ha alguns valores mais altos de
velocidade para comprimentos curtos, enquanto para tubos mais longos as velocidades séo
mais estaveis e baixas. Para tubos com comprimentos menores (até 200 metros), a
variabilidade de velocidade pode ser influenciada por pressdes maiores, 0 que pode estar
relacionado a condicOes especificas da topografia, perda de carga localizada, ou até mesmo
maiores demandas em determinados pontos da rede.

Para comprimentos de tubos maiores (acima de 600 metros), as velocidades séo

mais baixas e tendem a ser mais homogéneas. 1sso pode indicar que, & medida que o
comprimento dos tubos aumenta, a perda de carga tende a aumentar, resultando em
velocidades mais constantes e menores, possivelmente devido a resisténcias maiores no
escoamento (perdas por atrito ao longo dos tubos)

Isso pode indicar que, nos trechos mais curtos, a velocidade tende a variar mais,
possivelmente devido a caracteristicas locais como topografia, perdas localizadas ou
fluxos irregulares. Ja nos trechos mais longos, o sistema parece apresentar uma tendéncia
mais uniforme e controlada. Para facilitar a visualizacdo da informacdo, os gréaficos
apresentados nas Figuras 65, 66 e 67 mostram a distribuicdo das velocidades da
tubulacdes da rede de abastecimento em m/s, com a velocidade nos tubos no eixo vertical
e 0 ID de cada tubo no eixo horizontal.

Esse tipo de grafico permite uma visualizacdo organizada e eficiente das variacdes

de velocidade do fluido ao longo de toda a rede, ajudando a identificar padrées, possiveis

gargalos ou areas que precisem de atencao



Velocidade (m/s)

Figura 65— Distribuicdo das velocidade nos tubos do ID 1 até o ID 45
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Figura 66 — Distribuicdo das velocidade nos tubos do ID 45 até o ID 90
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Figura 67 — Distribuicdo das velocidade nos tubos do ID 90 até o ID 135
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As Figuras 65, 66 e 67 mostram a variacdo de velocidades em diferentes
tubulacdes de uma rede de abastecimento de agua. Eles ajudam a identificar problemas
hidraulicos, como sobrepressdo (velocidades muito altas) ou fluxo insuficiente
(velocidades baixas), permitindo otimizar o consumo de energia, realizar manutencées
preventivas e planejar melhorias na rede.

Esses dados sdo cruciais para a eficiéncia e sustentabilidade da gestdo da rede de
agua. O grafico mostra a velocidade do fluxo de &gua nas tubulacdes de uma rede de
abastecimento, com variacdes significativas entre diferentes segmentos da rede.

A velocidade da agua é medida em metros por segundo (m/s) e apresentada no

eixo vertical, enquanto o ID das tubulagbes aparece no eixo horizontal.



A anélise das velocidades é crucial para avaliar a eficiéncia do sistema, identificar
possiveis areas probleméticas e garantir que a distribuicdo de agua ocorra de maneira
eficiente e segura.

A maioria das tubulagdes apresenta velocidades moderadas, variando entre 0,5 e 2
m/s, 0 que esta dentro da faixa ideal para sistemas de distribuicdo de agua. Velocidades
dentro desse intervalo garantem uma operacdo eficiente, com perdas de carga
controladas e energia suficiente para manter o fluxo de agua sem sobrecarregar o
sistema de bombeamento. No entanto, ha também varios picos de velocidade que
ultrapassam 4 m/s, chegando a mais de 6 m/s em algumas tubulacbes, o0 que pode
indicar zonas de alta pressdo ou segmentos principais da rede, onde ha necessidade de
transportar grandes volumes de agua para areas de alta demanda. Esses picos exigem
atencdo, pois velocidades muito altas podem gerar problemas de cavitacdo, erosdo das
tubulacdes e até golpes de ariete, que causam ondas de pressdo danosas quando a
velocidade da &gua varia abruptamente.

Por outro lado, h& trechos da rede que apresentam velocidades muito baixas,
proximas de 0,5 m/s ou menos, 0 que pode indicar zonas de estagnacao, onde o fluxo de
agua é insuficiente para evitar a acumulacdo de sedimentos ou incrustacfes nas
tubulacdes. Esses problemas podem comprometer a qualidade da dgua, aumentar o risco
de entupimentos e criar desafios operacionais, exigindo manutencGes mais frequentes
para limpar as tubulagdes e restaurar o fluxo adequado.

A variacdo de velocidade ao longo da rede esta diretamente relacionada a fatores
como o diametro das tubulac6es, a pressdo de bombeamento e a demanda em cada area
atendida. Tubulagcdes com diametro maior tendem a apresentar velocidades mais baixas,
especialmente em areas de menor demanda, engquanto tubulacdes menores em regides de
alta demanda podem registrar velocidades mais elevadas para garantir o transporte
adequado de agua. Velocidades fora da faixa ideal, seja para mais ou para menos,
podem afetar negativamente a eficiéncia energética da rede, aumentando o consumo de
energia para bombear a dgua em velocidades inadequadas ou gerando ineficiéncias
operacionais que resultam em maiores custos de manutencéo.

Em regides montanhosas a topografia desempenha um papel importante na variagédo
das velocidades. Tubulacdes localizadas em areas mais elevadas tendem a exigir maior
pressdo para manter a velocidade adequada, compensando as perdas de pressdo

causadas pela gravidade.
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Perda de Carga (m/m)

J& nas areas de menor elevacao, as velocidades podem ser menores devido a ajuda
da gravidade, mas ainda assim € necessario garantir que o fluxo seja suficiente para
evitar estagnagao.

Velocidades muito altas aumentam o desgaste das tubulacbes e os custos de
energia, enquanto velocidades muito baixas podem comprometer a qualidade da agua e
a eficiéncia do sistema. Picos de velocidade superiores a 4 m/s devem ser ajustados com
0 uso de valvulas reguladoras de pressdo ou com o aumento do didmetro das tubulacdes
para reduzir a velocidade, minimizando os riscos de cavitacdo e erosdo. Ja as tubulacdes
com velocidades muito baixas podem precisar de ajustes no bombeamento ou de
redistribuicdo de fluxo para garantir que a dgua flua com mais eficiéncia. A Figura 68
mostra o grafico de dispersdo da perda de carga em funcdo do comprimento da

tubulacéo.

Figura 68 — Distribuicdo da perda de carga em fungdo do comprimento da tubulagédo
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A perda de carga € maior em tubos curtos, especialmente abaixo de 200 metros,
indicando que esses trechos estdo mais suscetiveis a perdas elevadas, possivelmente
devido a maiores velocidades de escoamento ou caracteristicas de rugosidade. A
concentracdo de pontos nessa faixa sugere que grande parte do sistema é composta por
trechos curtos, como em ramais ou areas de distribuicdo mais densa. Em contraste,
tubulagbes mais longas, acima de 200 metros, apresentam perdas de carga proximas de
zero, sugerindo maior estabilidade e eficiéncia hidraulica, o que pode ser atribuido a
didmetros maiores ou menores fluxos.

Alguns poucos pontos com perdas elevadas (acima de 1 m/m) em tubos curtos
indicam possiveis zonas criticas no sistema, onde a alta rugosidade, velocidades elevadas
ou fluxos turbulentos podem estar presentes. Esses trechos demandam atengdo, pois
podem ser potenciais focos de problemas operacionais. A anélise da perda de carga é
essencial para otimizar o dimensionamento da rede, ajustando variaveis como diametro,
rugosidade e velocidades de fluxo, visando melhorar a eficiéncia geral e reduzir o
consumo energético. Essa avaliacdo pode auxiliar na implementacdo de melhorias para
garantir uma distribuicdo mais equilibrada e eficiente, minimizando as perdas ao longo do
sistema de abastecimento de agua. Para facilitar a visualizacdo da informacdo, os graficos
apresentados nas Figuras 69, 70 e 71 mostram a distribuicdo das perdas de carga das
tubulacdes da rede de abastecimento em m/m, com a perda de carga no eixo vertical e o
ID de cada tubo no eixo horizontal.

Esse tipo de grafico permite uma visualizacdo organizada e eficiente das variacdes
de perda de carga ao longo de toda a rede, ajudando a identificar padrbes, possiveis

gargalos ou areas que precisem de atencao
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Figura 69 — Distribuicdo da perda de carga em fungdo do ID 1 até o ID 45
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Perda de Carga (m/m)

Figura 70 — Distribuicao da perda de carga em fungéo do ID 45 até o ID 90

146

1.0 -

0.8 -

0.6 A

0.4 -

0.2 A

Bw 1 v ™

0.0

T R wYTwrTYT R Y VR VYV RNTDTTRTYT L b gmm mm e 288 oM AR JER A7 AL FR ) UL EI Ml s mw omm cwe [pn i

Fonte: O autor (2024)



Perda de Carga (m/m)

Figura 71 — Distribuicéo da perda de carga em funcgdo do ID 90 até o ID 135
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A analise dos resultados mostra uma distribuicdo irregular das perdas de carga, com
dois grandes picos que ultrapassam 1 m/m. Esses picos indicam pontos criticos na rede,
onde a perda de energia é significativamente maior.

As causas desses picos podem estar relacionadas a fatores como altas vazoes,
diametros reduzidos ou tubulacbes com alta rugosidade. Esses trechos podem
representar problemas potenciais, exigindo intervencGes para evitar ineficiéncias no

sistema, como substituicdo de tubos ou redimensionamento de didmetros.



Além dos picos, ha vérias tubulagGes que apresentam perdas moderadas, na faixa
de 0,1 m/m a 0,3 m/m. Embora essas perdas ndo sejam tdo severas quanto as dos picos,
elas ainda podem impactar o desempenho do sistema, especialmente em termos de
consumo de energia para bombeamento e pressdes nos nds proximos. Essas tubulacdes
podem exigir monitoramento continuo e possiveis ajustes para garantir que ndo se
tornem pontos probleméticos no futuro.

Por outro lado, a maioria das tubulacdes no grafico apresenta perdas de carga
muito baixas, proximas de zero. Isso € um bom sinal, indicando que a maior parte da
rede esta operando de maneira eficiente, com perdas de friccdo minimas. Essas
tubulacbes provavelmente tém caracteristicas favoraveis, como didmetros adequados e
fluxos estabilizados, contribuindo para a eficiéncia global do sistema de distribuicdo de
agua.

Outra andlise importante é a das rugosidades. A figura 72 mostra o grafico de

frequéncia de rugosidade das tubulac6es da rede com a curva de ajuste.

Figura 72 — Grafico de frequéncia de rugosidades dos tubos da rede
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A Figura 72 da frequéncia de rugosidade das tubulagdes da rede de abastecimento
de agua revela uma dispersdo que segue uma distribuicdo aproximadamente normal. A
maior parte das rugosidades concentra-se no intervalo entre 0,0194 e 0,0196, com um
pico de frequéncia acima de 20 ocorréncias. 1sso sugere que a maioria das tubulacdes da
rede possui caracteristicas hidraulicas uniformes, indicando materiais semelhantes ou
padrdes de instalagdo homogéneos, o que favorece a eficiéncia hidraulica e a operacdo
da rede.

A concentracdo em torno de um valor central de rugosidade pode ser interpretada
como um bom sinal de controle de qualidade na construcdo ou manutencdo da rede.
Tubulagdes com essas caracteristicas tendem a gerar menores perdas de carga e maior
estabilidade no sistema, contribuindo para a eficiéncia geral. O material predominante
parece oferecer um equilibrio adequado entre resisténcia e fluidez do escoamento, sem
grandes irregularidades que possam comprometer a performance da rede.

No entanto, € importante observar que o grafico também aponta a existéncia de
alguns extremos: tubulacbes com rugosidade inferior a 0,0190 e superior a 0,0200,
embora sejam poucas. As rugosidades mais baixas podem estar associadas a tubos
novos ou de materiais mais lisos, resultando em menos friccdo e, consequentemente,
menores perdas de carga. Por outro lado, tubulagées com rugosidades acima de 0,0200
podem representar pontos criticos no sistema, como tubos mais antigos ou deteriorados,
que podem causar aumento na resisténcia ao fluxo de agua e, eventualmente, aumentar
0 consumo energético para manter a pressao desejada.

Esses extremos podem estar correlacionados com pontos de maiores perdas de
carga identificados em outras analises, como no grafico de perda de carga por
comprimento de tubulacdo. Caso seja confirmada essa correlacdo, é importante priorizar
intervencdes nesses trechos, como a substituicdo das tubulagdes mais desgastadas ou a
realizacdo de manutencdo preventiva, visando reduzir as perdas de energia no sistema.

TubulacGes com maior rugosidade tendem a deteriorar o desempenho ao longo do
tempo, e isso pode comprometer o equilibrio da rede de abastecimento, especialmente
em zonas de alta demanda. A manutencdo regular e o controle da rugosidade sdo
fundamentais para manter a eficiéncia do sistema, evitando aumentos excessivos de

perda de carga que resultariam em maior consumo energeético.

149



Rugosidade

150

Além disso, 0 monitoramento continuo desses parametros permite que o sistema
opere de forma mais eficiente e segura, garantindo a continuidade do
abastecimento com minima interferéncia.

As Figuras 73, 74 e 75 retratam o gréafico de rugosidade por ID de tubulagdo com a
rugosidade no eixo vertical e o ID de cada tubo no eixo horizontal. A analise revela uma
rede de abastecimento com alta uniformidade nas caracteristicas das tubulacdes,
apresentando rugosidades que variam entre 0,0190 e 0,0200.

Figura 73 — Distribuicdo da rugosidade em funcdo do ID 1 até o ID 45
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Rugosidade

Figura 74 — Distribuigdo da rugosidade em funcéo do ID 45 até o ID 90
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Rugosidade

Figura 75 — Distribuicdo da rugosidade em funcéo do ID 90 até o ID 135
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Essa consisténcia nos valores de rugosidade indicam que as tubulagbes foram
construidas ou mantidas com materiais de boa qualidade e de forma padronizada,
contribuindo para a eficiéncia hidraulica do sistema. A uniformidade na rugosidade é
crucial, pois valores homogéneos resultam em uma distribuicdo equilibrada de perda de
carga ao longo da rede, minimizando a resisténcia ao fluxo de 4&gua e,
consequentemente, 0 consumo de energia.

A baixa variacdo observada sugere que o sistema estd operando de forma eficiente,
sem grandes discrepancias na friccdo interna das tubulacbes. Isso € um indicativo
positivo, jA que grandes variacBes na rugosidade poderiam resultar em zonas de
ineficiéncia com maiores perdas de carga. Ao manter a rugosidade dentro de uma faixa
limitada, a rede tende a operar com maior previsibilidade e menor desgaste, garantindo
maior durabilidade e menores custos de manutencdo a longo prazo.

Rugosidades anormalmente altas ou baixas podem ser sinais de desgaste, corrosao
ou incrustacdes nas tubulacbes, 0 que pode aumentar a resisténcia ao fluxo e afetar a
eficiéncia do sistema. Esses pontos devem ser monitorados de perto para evitar
problemas futuros.

Outra andlise de suma importancia € a da Figura 76, que representa a dispersdo da

distribuicdo das rugosidades por comprimento do tubo.
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Figura 76 — Gréfico de dispersdo das rugosidades por comprimento do tubo

0.0202 - °
°
0.0200 -
o 0 o °
0.0198 4 o enoe o o000 o °
) @e» o © op® 0O o
®
E 0.0196 o) 9)00 o0I0®) © °
&
2 oloM000@IO © ° o °
0.0194 4 ORI (X oo °
o o e)aw o o o
0.0192 4 oo °
°
0.0190 4 °
0 200 400 600 800 1000 1200

Comprimento do Tubo (m)

Fonte: O autor (2024)

A Figura 76, revela uma série de padrbes sobre o comportamento da rede de
abastecimento de agua, especificamente no que tange a uniformidade da rugosidade em
tubos de diferentes extensdes. A analise detalhada dos pontos de dispersdo nos permite
identificar algumas caracteristicas importantes sobre a condicdo do sistema e o impacto
da rugosidade no desempenho hidraulico.

Primeiramente, observa-se que a rugosidade das tubulacbes esta amplamente
concentrada em uma faixa estreita, variando entre 0,0190 e 0,0202, independentemente
do comprimento das tubulagbes. Essa uniformidade sugere que as caracteristicas
internas das tubulacbes, como o material e as condi¢cbes de desgaste, sdo bastante
consistentes em toda a rede, sem grandes variagcdes relacionadas ao comprimento. I1sso
pode indicar que a rede foi construida de maneira padronizada, com o uso de materiais
similares ou que a manutencdo ao longo do tempo tem sido eficaz, garantindo que ndo
haja deterioracdo significativa que afete a rugosidade de tubos mais longos ou mais
antigos. A maioria dos tubos no sistema apresenta comprimentos abaixo de 400 metros,

com uma distribuicdo dispersa de tubos mais longos, alguns chegando a 1200 metros.
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Tubulagdes mais curtas sdo tipicas de sistemas de distribuicdo em areas urbanas,
onde a densidade populacional e a proximidade entre consumidores exige ramificacdes
mais curtas para atender a diferentes pontos. Tubos mais longos geralmente representam
adutoras principais ou trechos que transportam &gua por distancias maiores até zonas de
distribuicdo, o que explica a sua menor frequéncia no grafico. No entanto, mesmo nos

Trechos mais longos, a rugosidade se mantém consistente, sugerindo que essas tubulacdes
nao estdo sujeitas a fatores adicionais de desgaste ou incrustagdes, 0 que € comum em sistemas
mais antigos ou mal mantidos.

N&o h& uma correlacdo clara entre comprimento e rugosidade, o que também reforca
a ideia de um sistema com manutencéo regular ou com idade relativamente jovem. Em
sistemas mais antigos, seria esperado que tubulagbes mais longas, principalmente se
fossem instaladas em épocas distintas ou com materiais diferentes, apresentassem
maiores valores de rugosidade, devido ao acumulo de sedimentos, incrustacfes ou
desgaste interno ao longo do tempo. No entanto, o grafico ndo demonstra tal
comportamento, o que é um bom indicador de que a rede esta em boas condicdes
operacionais.

Outro ponto importante é a presenca de alguns tubos com rugosidade ligeiramente
acima de 0,0200, o que é relativamente raro no sistema. Esses valores podem
representar tubulacdes que estdo comecando a apresentar sinais de desgaste ou que
foram fabricadas com materiais um pouco diferentes, possivelmente em manutengdes
pontuais ou substituicdes. Embora esses valores ndo sejam alarmantes, podem ser um
indicativo de que essas tubulacBes especificas exigem atencédo, ja que uma rugosidade
maior pode levar a perdas de carga mais elevadas e a uma eficiéncia hidraulica reduzida
nesses trechos. Manter o monitoramento dessas areas pode ser crucial para evitar que o
problema se agrave e comprometa o desempenho da rede como um todo.

Um ponto positivo € a presenca de alguns tubos longos, acima de 600 metros, que
apresentam rugosidade baixa, em torno de 0,0194. Isso é um 6timo indicativo de
eficiéncia, pois tubos mais longos, quando combinados com baixas rugosidades, geram
menores perdas de carga e, consequentemente, demandam menos energia para 0
bombeamento da dgua ao longo da rede.

Esses tubos provavelmente desempenham um papel crucial na distribuicdo de agua
para areas mais distantes, e a baixa rugosidade neles contribui significativamente para

manter a pressdo adequada e reduzir o custo operacional do sistema.
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Em termos gerais, a auséncia de grandes varia¢es de rugosidade no gréafico sugere que o
sistema est4 operando de forma eficiente, sem grandes discrepancias que poderiam comprometer
0 desempenho hidraulico. Essa consisténcia na rugosidade ao longo de tubos de diferentes
comprimentos é um reflexo positivo de uma boa construcdo e/ou manutengdo da rede. Outra
analise importante é a da Figura 77 retrada a dispersdo entre os valores de rugosidade e
velocidade dentro dos tubos.

Figura 77 — Grafico de dispersdo entre os valores de rugosidade e velocidade nos tubos
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A rugosidade, que varia entre 0,0190 e 0,0202, mostra-se bastante uniforme ao longo
da rede, indicando que as tubulaces sdo compostas de materiais consistentes e estdo em

boas condi¢des de manutencdo. Essa uniformidade na rugosidade é um ponto positivo, pois
ajuda a manter a eficiéncia hidraulica da rede, reduzindo a perda de carga associada ao
atrito interno nas tubulagdes.

A velocidade do fluxo, que varia de 0 a mais de 6 m/s, apresenta uma distribuicéo
muito mais ampla e indica que o sistema de abastecimento opera sob diferentes
condigdes de fluxo em varias partes da rede. A maioria dos valores de velocidade esta
concentrada entre 1 m/s e 2 m/s, 0 que € um intervalo tipico para redes de distribuigdo
de agua.  Velocidades dentro dessa faixa sdo geralmente desejaveis, pois oferecem

um bom equilibrio entre eficiéncia e controle de presséo.



No entanto, o gréafico também revela alguns pontos onde a velocidade é
significativamente maior, chegando a mais de 5 m/s. Esses trechos sdo criticos e podem
indicar problemas como restri¢coes de didmetro ou alta demanda localizada, que forgcam
0 aumento da velocidade do fluxo.

O fato de ndo haver uma correlacdo clara entre rugosidade e velocidade é uma
constatacdo importante. Embora a rugosidade seja um fator que afeta a perda de carga, o
comportamento hidraulico em termos de velocidade parece ser mais influenciado por
outros fatores, como diametro da tubulagéo, pressdo do sistema e variagcdes de demanda
de &gua ao longo da rede. Tubulagdes com valores similares de rugosidade apresentam
uma grande variedade de velocidades, o que indica que a condicdo interna do tubo
(rugosidade) ndo é o principal fator determinante para a velocidade do fluxo. Assim,
embora a rugosidade seja importante, especialmente para minimizar as perdas de carga,
outros fatores como a geografia do sistema e o dimensionamento dos tubos também
desempenham papeis criticos.

Os pontos de alta velocidade, identificados no grafico, merecem uma analise
cuidadosa. Velocidades muito altas, acima de 5 m/s, podem causar efeitos negativos ao
longo do tempo. Tubulagbes operando a essas velocidades tendem a sofrer mais
desgaste, 0 que pode levar a degradacdo do material, aumento da rugosidade e,
eventualmente, falhas no sistema. Além disso, velocidades excessivas podem aumentar
a perda de carga de forma significativa, o que implica em maior demanda de energia
para bombear a agua, elevando os custos operacionais. Em algumas situacdes, essas
altas velocidades podem resultar de subdimensionamento das tubulacdes para a
demanda atual ou de redes projetadas sem levar em consideracdo 0 aumento
populacional ou mudangas nas necessidades de abastecimento. A substituicdo ou
expansdo dessas tubulacbes pode ser uma solucdo para melhorar a eficiéncia e a
longevidade do sistema.

Outro aspecto importante é que as tubulagdes com baixa rugosidade, especialmente
em torno de 0,0190, apresentam uma ampla gama de velocidades, desde valores
proximos de 0 m/s até velocidades mais elevadas. Isso indica que, mesmo em condicbes
favoraveis de baixa rugosidade, a velocidade pode variar bastante dependendo de onde a
tubulacdo esté localizada na rede. Essa variabilidade pode ser explicada por diferencas
na demanda de &gua, localizacdo geografica ou uso de tubulacBes de diferentes
didmetros. Entretanto, a baixa rugosidade nessas tubulagdes permite que, mesmo com
velocidades mais elevadas, a eficiéncia seja mantida, reduzindo as perdas de carga

associadas ao atrito interno.

157



A Figura 77 evidencia um sistema com boas caracteristicas de rugosidade, mas
com variacOes significativas nas velocidades do fluxo, o que sugere que a rede pode
estar sujeita a pressdes operacionais diferentes em trechos distintos. Embora a
rugosidade seja baixa e homogénea, 0 que € positivo para a eficiéncia do sistema, as
velocidades elevadas em alguns pontos s&o um indicativo de que o sistema pode estar
operando em condic¢es subotimas em certos locais. Esses trechos de alta velocidade
devem ser monitorados e, se possivel, ajustados para evitar problemas futuros, como
aumento de perda de carga, desgaste acelerado das tubulacdes e elevacdo dos custos
operacionais.

A auséncia de uma correlagdo clara entre rugosidade e velocidade reforca que o
desempenho hidraulico é influenciado por uma combinacdo de fatores, e a simples
manutencdo de tubulagbes com baixa rugosidade ndo é suficiente para garantir a
eficiéncia do sistema como um todo. A analise de variaveis como diametro, pressao e
demanda ao longo da rede deve ser feita em conjunto com a rugosidade para otimizar o
desempenho hidraulico. Manter a homogeneidade da rugosidade é uma parte importante
da gestdo da rede, mas lidar com variacfes de velocidade, especialmente em trechos
criticos, é igualmente crucial para garantir a eficiéncia e a durabilidade do sistema de

abastecimento de agua.
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Além de todas as anélises ja feitas, além de ja ter realizado os resultados de pressao
dos cenérios com o plugin QGISRed , verificou-se também a necessidade de colocar 0s
valores de pressdo apresentados simultaneamente conforme Figuras 78, 79 e 80, sem ter
que ficar procurando em mapas ou arquivos .inp de maneira desorganizada.

Esse tipo de grafico das Figura 78, 79 e 80 permitem uma visualizacdo organizada
e eficiente das variacOes de pressdo ao longo de toda a rede, ajudando a identificar
padrdes, possiveis gargalos ou areas que precisem de atencdo
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Figura 78 — Grafico de Distribuicdo da pressdo nos nés do ID 1 até o ID 38
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Figura 79 — Distribuicdo das velocidade nos tubos do ID 38 até o ID 76
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Pressao (mca)

Figura 80 — Distribuicdo das velocidade nos tubos do ID 76 até o ID 116

162

8

N
(9]
1

N
o
1

[
wm
1

ID do NO

Fonte: O autor (2024)

Os gréaficos das Figuras 78, 79 e 80 apresentam a distribuicdo das pressdes simuladas

em cada n6 de uma rede de abastecimento de dgua, com os valores de pressdo expressos

em metros de coluna de 4gua (mca) no eixo vertical e os IDs dos n6s no eixo horizontal.

Essa representacdo € fundamental para avaliar o desempenho hidraulico da rede e

garantir que os niveis de pressao estejam dentro dos limites adequados para atender as

demandas de consumo sem comprometer a integridade do sistema.



Os dados indicam uma ampla variacdo de pressGes entre os nds, com a maioria
apresentando valores entre 20 e 35 mca, 0 que é considerado ideal segundo as normas
técnicas, pois garante um abastecimento eficiente e seguro. No entanto, hd nds que registram
pressdes significativamente mais baixas, proximas de 5 mca, 0 que pode indicar areas de baixa
elevacdo ou locais onde o sistema enfrenta dificuldades para manter uma pressdo suficiente.
Por outro lado, também existem picos de pressdo superiores a 40 mca, o que pode ser reflexo
de regibes proximas a reservatorios elevados ou pontos de bombeamento que geram pressdes
elevadas para atender a zonas de maior demanda ou superar a resisténcia hidraulica em trechos
mais extensos.

Pressbes excessivamente altas podem causar problemas como rupturas nas
tubulacdes, vazamentos e aumento dos custos de manutencdo devido ao desgaste
acelerado dos componentes. Para mitigar esses riscos, é recomendada a instalacdo de
valvulas redutoras de pressao ou o redimensionamento das tubulagdes em areas criticas.
Ja as pressdes muito baixas, além de prejudicarem o abastecimento, podem
comprometer a qualidade da agua ao favorecer a formacdo de zonas de estagnacao,
acumulando sedimentos e possiveis contaminantes.

A topografia desempenha um papel determinante na variacdo das pressdes na rede,
especialmente em regides montanhosas. NOs localizados em areas mais altas exigem
maior pressdo para garantir o abastecimento, enquanto nds em areas mais baixas tendem
a registrar valores mais elevados devido a influéncia da gravidade. Esse comportamento
ressalta a necessidade de estratégias de controle hidraulico, como a instalacdo de
boosters para reforcar a pressao em zonas deficitarias e o ajuste de valvulas em trechos
com pressdes excessivas.

A anélise detalhada das pressbes em cada nd, como apresentada no grafico, é
indispensavel para a otimizacdo do sistema, permitindo identificar zonas criticas,
planejar manutenc@es preventivas e propor intervencGes para melhorar a eficiéncia e a
confiabilidade da rede. Essa abordagem ndo s6 assegura o fornecimento continuo e de
qualidade, mas também contribui para a sustentabilidade operacional ao reduzir
desperdicios e prolongar a vida til da infraestrutura hidraulica.

De forma analoga além de ja ter realizado os resultados de vazdo dos cenarios com
o plugin QGISRed, verificou-se também a necessidade de colocar os valores de vazao
apresentados simultaneamente conforme as Figura 81, 82 e 83, sem ter que ficar

procurando em mapas ou arquivos. inp de maneira desorganizada.
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Vazao (L/s)

Figura 81 — Gréfico de Distribuigdo da vaz&o nos tubos do ID 2 até o ID 45

164

T T T T T T T T T T T T

ID da Tubulacao

Fonte: O autor (2024)




Vazdo (L/s)

10

Figura 82 — Gréfico de Distribuicéo da vazao nos tubos do ID 45 até o ID 90
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Figura 83 — Gréfico de Distribuigdo da vaz&o nos tubos do ID 91 até o ID 135
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As Figuras 81, 82 e 83, representam as vazdes em diferentes nos de uma rede de
abastecimento de agua, com os valores medidos em litros por segundo (L/s) no eixo
vertical e os IDs dos nos indicados no eixo horizontal. Essa analise é essencial para
compreender como o fluxo de agua estd distribuido ao longo da rede e identificar
possiveis discrepancias entre a demanda e a oferta em diferentes pontos.

Os dados mostram uma grande concentracdo de vazdes elevadas em poucos nés
especificos, com valores que ultrapassam 10 L/s, enquanto a maioria dos outros nos
apresenta vazdes significativamente menores, muitas vezes abaixo de 2 L/s. Esse
comportamento sugere que ha nos que funcionam como pontos principais de
distribuicdo ou atendem areas de maior consumo, enquanto outros recebem apenas
pequenas fracdes do fluxo total de agua.

VazOes muito altas podem indicar a necessidade de redimensionamento das
tubulacdes para evitar sobrecarga hidraulica e reduzir perdas de energia associadas a
fluxos intensos. Esses nos de alta vazdo geralmente estdo localizados proximos a
reservatorios, estacdes de bombeamento ou areas de grande densidade populacional.

Por outro lado, vazbes muito baixas podem estar relacionadas a zonas de baixa
demanda ou areas com restri¢cbes no transporte de dgua, 0 que pode levar a estagnacéo,
acumulo de sedimentos e reducdo da qualidade da agua.

A variacdo de vazdes observada também pode estar associada a fatores como o
dimensionamento das tubulacdes, a altura manométrica das bombas e o layout da rede.
Em sistemas complexos, € comum que as vaz0es sejam maiores nas tubulacbes
principais e reduzidas nas secundarias, mas ¢ importante garantir que todas as areas da
rede recebam o fluxo necessario para atender as demandas locais com eficiéncia e
seguranca.

A identificacdo de nos com vazdes muito discrepantes, como evidenciado no
gréfico, é fundamental para o planejamento e operacdo do sistema. Vazdes excessivas
podem ser controladas por meio de valvulas reguladoras de fluxo ou ajustes no
bombeamento, enquanto vazGes muito baixas podem exigir intervencdes como o
aumento do didametro das tubulacdes ou a redistribuicdo do fluxo na rede. Essas medidas
sdo importantes ndo apenas para garantir o equilibrio hidraulico, mas também para

otimizar o uso de energia e prolongar a vida util da infraestrutura.
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Esse tipo de andlise, como ilustrado no gréfico, fornece uma visdo detalhada da
dindmica do sistema e permite a tomada de decisdes informadas para melhorar a
eficiéncia, reduzir custos operacionais e assegurar um fornecimento confiavel de dgua
para todos 0s USUarios.

Outra analise importante séo as dos gréaficos das Figuras 84, 85 e 86 da Eficiéncia
Energética em Cada NO, que demonstra a energia utilizada ao longo de uma rede de
abastecimento de agua, associando a eficiéncia energética (KWh/L/s) ao ID dos nés.

Figura 84 — Distribuicdo da eficiéncia energética do ID 2 até o ID 38
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Eficiéncia Energética (kWh/L/s)

Figura 85 — Distribuicéo da eficiéncia energética do ID 38 até o ID 76
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Eficiéncia Energética (kWh/L/s)

Figura 86 — Distribuicéo da eficiéncia energética do ID 76 até o ID 116
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A andlise evidencia uma discrepancia significativa entre os diferentes pontos da
rede, com alguns nés consumindo muito mais energia por litro de agua bombeado do
que outros. Essa variacdo pode estar associada a varios fatores, como a elevacdo dos
nos, o dimensionamento das tubulaces e bombas, a pressdo necessaria e as condicoes
hidraulicas locais.

Os nds com valores de eficiéncia energética mais altos indicam que hd um
consumo exagerado de energia nesses pontos, sugerindo a presenga de problemas

operacionais ou de design.




Por exemplo, esses nds podem estar localizados em areas de maior elevacéo, onde a
energia necessaria para vencer a gravidade e manter a pressdo da agua é maior.
Alternativamente, esses picos de eficiéncia energética podem refletir a presenca de
tubulacdes com alta rugosidade ou dimensdes inadequadas, que acabam gerando perdas
significativas de energia devido a friccdo interna. Outro cenario possivel € a necessidade
de sobrecarregar bombas para compensar demandas elevadas em pontos mais afastados
ou criticos da rede.

Em contraste, a maioria dos nds apresenta eficiéncia energética significativamente
menor, 0 que indica que eles exigem menos energia para transportar a mesma
quantidade de dgua. Embora isso possa ser positivo em termos de economia de energia,
€ necessario interpretar esses nimeros com cuidado.

Eficiéncias muito baixas podem estar associadas a zonas de baixa demanda, onde a
agua se move mais lentamente e pode enfrentar problemas de estagnacdo. Em tais
condicdes, a qualidade da dgua pode ser prejudicada devido ao acimulo de sedimentos
ou a falta de oxigenacao, o que resulta em uma operacdo aparentemente eficiente, mas
ndo necessariamente ideal.

A distribuicdo assimeétrica dos dados sugere que alguns nos estdo em areas de alta
demanda ou de grande consumo, 0 que pode estar causando um estresse adicional ao
sistema hidraulico, exigindo maiores volumes de bombeamento e, consequentemente,
mais energia. Esses no0s podem estar localizados préximos a grandes consumidores de
agua, como industrias ou areas densamente povoadas, ou podem estar em locais criticos
da rede, como reservatorios ou estacbes de bombeamento. Além disso, nds com
eficiéncia energética elevada também podem estar relacionados a problemas de
pressurizacdo inadequada, o que leva ao desperdicio de energia. Em muitos sistemas de
abastecimento, quando as bombas sdo mal ajustadas ou as valvulas reguladoras de
pressdo ndo sdo eficientes, a energia necessaria para fornecer agua a uma determinada
pressdo aumenta desproporcionalmente.

Por outro lado, os n6s com eficiéncia energética baixa geralmente estdo situados em
areas mais proximas das fontes de abastecimento ou em pontos onde a demanda é
moderada e o esforco energético para movimentar a agua é minimo. Esses nds podem
ndo apresentar grandes desafios hidraulicos, mas isso ndo significa que ndo possam ser

otimizados.
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A eficiéncia energética aparentemente baixa em alguns nds pode ser um sinal de que
h& um subdimensionamento ou superdimensionamento das infraestruturas, o que pode
gerar custos operacionais desnecessarios.

Para melhorar a eficiéncia energética geral do sistema, seria necessario identificar
0s nds com maior consumo energético e investigar possiveis causas de ineficiéncia,
como vazamentos, demandas elevadas, ou dimensionamento inadequado de tubulagdes.
Além disso, intervengdes como o redimensionamento de bombas, a redistribuicdo da
carga hidraulica e a instalacdo de valvulas reguladoras de fluxo podem ser eficazes para
redistribuir a pressdo de maneira mais uniforme e reduzir o esforco energético
necessario.

Os gréficos das Figuras 84, 84 e 86 fornecem uma visdo crucial sobre a
distribuicdo do consumo energético na rede de abastecimento, permitindo a
identificacdo de nos problematicos que podem estar sobrecarregando o sistema.

A partir desta analise, € possivel tomar decisdes informadas para otimizar o uso de
energia, melhorar a eficiéncia operacional e garantir a sustentabilidade a longo prazo da
rede. O objetivo final dessas intervencdes seria ndo apenas garantir um fornecimento de
agua mais econémico e confiavel, mas também reduzir os custos associados ao
consumo de energia, que representam uma parte significativa das despesas operacionais
dos sistemas de abastecimento de agua.

Outra analise importante € a da carga hidraulica por ID do n6 da rede conforme

mostram as Figuras 87, 88 e 89, sendo uma representacdo essencial para avaliar o

desempenho do sistema.
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Figura 87 — Distribuicdo da carga hidraulica do ID 2 até o ID 38
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Carga Hidraulica (m)

Figura 88 — Distribui¢do da carga hidraulica do ID 38 até o ID 76
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Carga Hidraulica (m)

Figura 89 — Distribuicdo da carga hidraulica do ID 76 até o ID 116
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As Figuras 87, 88 e 89 ilustram a distribuicdo da carga hidraulica em cada n6 de
uma rede de abastecimento de agua, sendo uma representacdao essencial para avaliar o
desempenho do sistema. A carga hidraulica, expressa em metros (m), é exibida no eixo
vertical, enguanto o eixo horizontal corresponde ao ID de cada nd. Os dados mostram
uma grande variagdo de carga ao longo da rede, refletindo as condicfes operacionais,
topograficas e estruturais que influenciam o comportamento hidraulico em diferentes
pontos do sistema. Essa analise é crucial para identificar areas criticas e planejar

intervengdes que garantam uma operacao eficiente e segura.




Os nds com valores elevados de carga hidraulica, frequentemente superiores a 350
metros, sugerem proximidade a reservatdrios elevados ou a pontos de bombeamento,
que introduzem energia adicional ao sistema. Esses picos de carga sd0 necessarios para
compensar perdas de pressdo em trechos extensos ou regides de maior demanda.

Por outro lado, os nés com cargas muito baixas, préximos de zero, indicam pontos
potencialmente problematicos, como insuficiéncia de pressdo para atender as demandas
locais ou mesmo dificuldades no transporte da agua devido a perda de carga excessiva
ou a altitudes mais elevadas. Tais situagdes podem comprometer o abastecimento e
demandam intervencdes, como redimensionamento de tubulagdes, ajuste de
equipamentos ou redistribuicdo do fluxo.

A variacdo significativa de carga ao longo da rede revela uma distribuicdo
heterogénea, o que pode ser indicio de um sistema ndo completamente otimizado.
Idealmente, uma rede de abastecimento deve manter uma carga hidraulica equilibrada,
dentro dos limites recomendados pelas normas técnicas, para garantir que todos 0s nos
recebam pressao suficiente sem sobrecarregar componentes como bombas e tubulacdes.
A presenca de zonas criticas com valores muito altos ou muito baixos de carga pode
indicar a necessidade de melhorias especificas, como a instalagdo de valvulas
reguladoras de pressdo para evitar perdas excessivas ou de bombas adicionais para
reforcar a pressao em areas deficitarias.

A influéncia da topografia € evidente na variacdo dos valores de carga. Em regides
montanhosas, como frequentemente ocorre em redes localizadas em terrenos
acidentados, a elevacdo influencia diretamente a carga hidraulica necessaria para
atender cada ponto. Nos localizados em altitudes mais elevadas exigem maior pressao,
enquanto areas mais baixas podem apresentar cargas excessivas, criando a necessidade
de mecanismos de controle para equilibrar o sistema. Além disso, perdas de carga
associadas a longas distancias, rugosidade interna das tubulacBes e diametros
inadequados podem amplificar as discrepancias observadas no gréafico.

A analise da carga hidraulica também € um indicador valioso para identificar
possiveis vazamentos ou anomalias na rede. Quedas abruptas de carga em segmentos
especificos podem estar associadas a perdas significativas de agua ou a falhas
estruturais que devem ser investigadas e corrigidas. Essas informac6es sdo essenciais
para priorizar manutenc0es preventivas e corretivas, reduzindo custos operacionais e

otimizando a eficiéncia energética do sistema.
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Em sintese, as Figuras 87, 88 e 89 oferecem uma visdo abrangente da performance
hidraulica da rede e auxilia na identificacdo de deficiéncias operacionais, na avaliagdo
da adequacédo aos padrfes normativos e no planejamento de intervencgdes.

A anélise permite ndo apenas assegurar o abastecimento continuo e de qualidade a
populacdo, mas também promover a sustentabilidade hidrica e energética da rede,

reduzindo desperdicios e prolongando a vida util dos equipamentos e infraestruturas do
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sistema. Outra analise importante é a da Figura 90, que representa a relagdo entre Perda

de Carga e Carga Hidraulica Média ao qual mostra como a perda de carga (m/m) varia

em funcdo da carga hidraulica média (m) nos diferentes nos.

Figura 90 — Gréfico de dispersdo entre a perda de carga e a carga hidraulica média da rede
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A analise visual destaca uma grande concentra¢do de pontos em torno de valores

mais baixos de perda de carga, com algumas exce¢des onde a perda de carga é

consideravelmente mais elevada. 1sso indica que a maioria dos nos experimenta perdas

de carga relativamente pequenas, enquanto um pequeno nimero de nés apresenta perdas

de carga significativas, que podem impactar a eficiéncia geral do sistema.



A perda de carga em sistemas de abastecimento de &gua esté intimamente ligada a
resisténcia ao fluxo dentro das tubulagdes, que por sua vez é influenciada por fatores
como o didmetro das tubulacdes, a rugosidade interna e a velocidade da dgua. Valores
elevados de perda de carga podem sugerir a presenca de problemas locais, como
tubulagcbes subdimensionadas, superficies internas deterioradas (devido ao
envelhecimento dos materiais) ou fluxos excessivamente rapidos. Nessas situacles, a
energia necessaria para transportar a agua aumenta, resultando em maior pressdo e
consumo energético para manter o abastecimento.

Os n6s com maior carga hidraulica média (acima de 320 m) tendem a exibir perdas
de carga ligeiramente mais elevadas, como mostrado por alguns picos no grafico. Esses
nos podem estar localizados em areas onde a pressdo necessaria para fornecer agua é
maior, como regides com elevacdes geogréaficas elevadas. Nesses casos, a agua precisa
ser bombeada com maior intensidade para vencer a forca gravitacional, o que tambem
pode resultar em uma maior perda de carga ao longo das tubulagdes. Além disso, a
distancia entre o ponto de origem da agua e esses nos pode ser outro fator contribuinte
para a maior perda de carga, ja que o atrito interno se acumula ao longo de trajetos mais
longos.

Em contraste, a maioria dos nds situados em regides com carga hidraulica média
entre 240 m e 300 m apresentam baixas perdas de carga, indicando que o sistema esta
operando de forma eficiente nessas areas. Aqui, a movimentacdo da agua atraveés da
rede parece ocorrer com menos resisténcia, o que pode significar que as tubulacdes sdo
adequadamente dimensionadas, bem mantidas e que as pressdes sao equilibradas. Esses
nos podem estar mais proximos de fontes de agua ou situados em zonas de baixa
elevacdo, onde a energia necessaria para mover a dgua € naturalmente menor.

Contudo, 0s nds com baixa perda de carga também podem mascarar potenciais
problemas, como fluxos insuficientes ou uma baixa velocidade da agua, 0 que pode
causar estagnacdo e prejudicar a qualidade da agua. Assim, embora baixos valores de
perda de carga sejam, em principio, desejaveis, é importante assegurar que esses nos

ndo estejam contribuindo para outros problemas operacionais.
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A relagdo observada no gréfico entre a carga hidraulica média e a perda de carga
permite identificar padrées que podem guiar estratégias de manutencdo e otimizacao da
rede de abastecimento. Por exemplo, nés que apresentam picos de perda de carga
podem ser alvos de investigagdes mais detalhadas para avaliar se as tubulagcdes nesses
trechos precisam de reparos ou substituicbes. Além disso, ajustes no sistema de
pressurizacdo, como a instalacdo de valvulas redutoras de pressdo ou a modulacdo de
bombas, podem ser eficazes para redistribuir a pressdo de maneira mais eficiente,
reduzindo as perdas de carga nos nds problematicos.

O grafico da Figura 90, oferece uma importante visdo sobre o comportamento
hidraulico da rede e sobre como as caracteristicas fisicas das tubulacGes e as condi¢des
operacionais afetam a eficiéncia do sistema. Ao abordar as perdas de carga nos nés com
valores mais elevados, € possivel aumentar a confiabilidade do sistema, reduzir o
consumo de energia e melhorar o desempenho geral da rede de abastecimento de agua.
A interpretacdo dos dados também pode ajudar a prever problemas futuros e a garantir
uma operacdo mais sustentavel e econdémica do sistema a longo prazo.

Outra andlise importante € a da Figura 91, que representa a relacdo entre Eficiéncia
Energética e Carga Hidraulica ao qual mostra como a eficiéncia energética varia em

funcéo da carga hidraulica.

Figura 91 — Gréfico de disperséo entre Eficiéncia Energética e Carga Hidraulica
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NBR 5626 (2020) O grafico de Relagdo entre Eficiéncia Energética e Carga
Hidraulica nos N6s mostra a variacdo da eficiéncia energética (em kWh/L/s) em fungédo
da carga hidraulica (m) nos diversos nds de uma rede de abastecimento de agua. A
eficiéncia energética, neste contexto, refere-se a quantidade de energia necessaria para
fornecer um volume especifico de dgua por unidade de tempo, e uma eficiéncia mais
alta indica maior consumo de energia para um mesmo volume de agua transportado. O
grafico revela uma significativa concentracdo de pontos em torno de valores mais
baixos de eficiéncia energética, com alguns pontos dispersos em valores extremamente
altos, sugerindo uma distribuicédo desigual da eficiéncia ao longo da rede.

Observa-se que a maioria dos nds opera com eficiéncia energética relativamente
baixa, 0 que € desejavel em um sistema de abastecimento de &gua, pois significa que a
quantidade de energia usada para transportar a &gua € minimizada. No entanto, hd um
namero limitado de nds que apresentam valores de eficiéncia energética muito elevados,
especialmente em torno de cargas hidraulicas maiores (acima de 320 m).

Esses pontos sugerem areas problematicas na rede, onde o consumo energético é
desproporcionalmente alto em relacdo a quantidade de agua transportada, possivelmente
devido a fatores como tubulacdes subdimensionadas, elevadas resisténcias internas ou
bombeamento ineficiente.

Os picos de eficiéncia energética em cargas hidraulicas acima de 320 m podem
estar associados a nos localizados em areas de elevacédo elevada ou distantes das fontes
de agua. Nessas situacOes, 0 sistema requer mais energia para vencer a gravidade ou o
atrito ao longo de longos trechos de tubulacdo. Além disso, a presenca de vazamentos
ou tubulacdes antigas com superficies rugosas pode aumentar a resisténcia ao fluxo de
agua, exigindo mais energia para manter o abastecimento adequado.

Por outro lado, os nds que operam com carga hidraulica entre 240 m e 300 m, em
sua maioria, apresentam eficiéncia energética baixa e estavel. Esses nds provavelmente
estdo situados em areas mais planas ou proximas as estacGes de bombeamento, onde as
pressdes e o fluxo de agua sdo mais facilmente mantidos, resultando em menores
exigéncias energéticas. Nessas regides, 0 sistema parece estar operando de maneira

eficiente, com pouca energia sendo desperdicada para manter o transporte de agua.
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Entretanto, a presenca de nds com eficiéncia energética muito baixa também pode
indicar um subaproveitamento do sistema, onde o fluxo de &gua € insuficiente para
justificar o consumo energético. Em tais casos, embora o consumo de energia pareca
baixo, pode ser um sinal de que o sistema ndo esta operando em sua capacidade ideal, o
que pode levar a uma entrega inadequada de &gua ou a problemas como baixa pressdo
em determinadas areas.

A andlise desse grafico € fundamental para identificar pontos de ineficiéncia no
sistema de distribuicdo de adgua. Nés com picos elevados de eficiéncia energética sao
candidatos a intervengdes, como melhorias na infraestrutura de bombeamento ou
substituicdes de tubulacdes problematicas. Além disso, a redistribuicdo de pressdes ou a
instalacdo de sistemas de bombeamento mais eficientes pode ajudar a equilibrar o
consumo de energia ao longo da rede.

O gréfico da Figura 91, oferece percepcdes importantes sobre o desempenho
energético do sistema de abastecimento de agua, revelando como a energia é distribuida
e utilizada para manter o fluxo de dgua. Ao focar nos nés com maior ineficiéncia
energética, € possivel otimizar o sistema, reduzir o consumo de energia e promover uma
operacdo mais econdémica e ambientalmente sustentavel.

A identificacdo desses padrbes também pode ajudar na tomada de decisbes
relacionadas a manutencdo preventiva e a modernizacdo do sistema para garantir um

abastecimento de dgua confiavel e eficiente a longo prazo.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

O estudo apresentou uma metodologia inovadora para a gestdo de redes de
distribuicdo de 4gua em regides montanhosas, integrando ferramentas como o
QGISRed, Processing R Provider e bibliotecas Python, uma combinagdo poderosa que
alia geoprocessamento, modelagem hidraulica e andlise estatistica avancada. O uso
dessas tecnologias permitiu um avango significativo na compreensdo das complexas
interacdes entre pressdo, vazdo e topografia, elementos cruciais para sistemas de
abastecimento em regides com relevo acidentado. A abordagem proposta ndo apenas
aprimora a analise espacial e hidraulica, mas também potencializa a eficiéncia hidrica e
energética, dois pilares fundamentais para a sustentabilidade no setor de saneamento.

A utilizacdo do QGISRed destacou-se como uma solugdo versatil e robusta,
mostrando-se superior em cenarios de topografia acidentada em comparacdo com
ferramentas tradicionais, como o EPANET. Enquanto o EPANET é amplamente
reconhecido pela sua funcionalidade em modelagem hidraulica bésica, sua integracao
limitada com dados geoespaciais e sua capacidade reduzida de andlise avancada
colocam-no em desvantagem diante do QGISRed. Este ultimo, ao se integrar ao
ambiente SIG (Sistema de Informacdo Geografica) do QGIS, permite um nivel de
detalhamento inédito na modelagem, viabilizando analises que levam em conta aspectos
geograficos e operacionais de forma simultanea.

O uso de bibliotecas Python PyQGIS e plugin R Processing Provider, foi outro
diferencial significativo do trabalho. Essas ferramentas ampliaram as possibilidades de
exploracdo dos dados gerados, permitindo analises estatisticas profundas e visualizacdes
ricas que, por sua vez, proporcionaram percepcoes valiosas sobre o comportamento das
redes modeladas. A aplicacdo préatica dessas ferramentas evidenciou sua capacidade de
identificar padrbes de pressdo e vazdo, avaliar o impacto das variacGes topograficas e
propor solugdes mais embasadas para o controle de perdas e otimizagcao de recursos.

A integracdo do R ao QGIS via plugins como o R Processing Provider mostrou-se
particularmente eficaz, permitindo que modelos estatisticos avancados fossem aplicados
diretamente sobre os dados geoespaciais da rede. Isso possibilitou a identificacdo de
areas criticas, como pontos de alta pressdo propensos a vazamentos e regides de baixa

pressdo que poderiam comprometer o abastecimento.
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Além disso, 0 uso do Python com bibliotecas como matplotlib e seaborn permitiu
a criagdo de gréficos detalhados que facilitaram a visualizacdo dos resultados,
auxiliando na comunicacao das descobertas para gestores e tomadores de deciséo.

Outro aspecto relevante da metodologia foi sua capacidade de lidar com dados de
entrada e saida de forma integrada, permitindo a modelagem de cenarios complexos
com uma interacdo dindmica entre os parametros hidraulicos e as varidveis espaciais.
Por exemplo, o estudo demonstrou como a alteragdo de diametros de tubulacdo, ajustes
em valvulas de pressdo e mudancas nos niveis de reservatorios podem impactar
diretamente na eficiéncia do sistema. Essa abordagem também permitiu simular
cenarios futuros, como o impacto de mudangas climaticas ou 0 crescimento
populacional em areas montanhosas, fornecendo uma ferramenta preditiva valiosa para
planejamento estratégico.

Alem dos avancos técnicos, o trabalho também trouxe contribui¢des significativas
para 0 campo da gestdo de recursos hidricos, destacando a importancia da
interdisciplinaridade. A combinacdo de conhecimentos em engenharia hidraulica,
geoprocessamento e ciéncia de dados resultou em uma metodologia robusta e adaptavel
a diferentes contextos. Isso é particularmente relevante em um cenario global de
crescente preocupacdo com a escassez hidrica e a necessidade de eficiéncia energética,
onde sistemas de abastecimento de agua precisam atender a demandas cada vez maiores
com recursos limitados.

Os resultados obtidos destacaram o imenso potencial da integracdo de ferramentas
e técnicas avancadas para a gestdo de redes de distribuicdo de dgua. O QGISRed, em
particular, provou ser uma ferramenta promissora, oferecendo funcionalidades que véo
além da simples modelagem hidraulica, como a capacidade de incorporar dados reais de
monitoramento em tempo real, identificar vazamentos e realizar andlises de
desempenho detalhadas. Essas capacidades tornam o QGISRed uma escolha estratégica
para gestores e engenheiros que buscam solucGes modernas e eficazes para desafios
operacionais.

Por fim, a pesquisa representa uma contribuicdo significativa para a area, ndo
apenas pela inovacdo tecnolégica, mas também pelo desenvolvimento de uma

abordagem metodoldgica que pode ser replicada e ampliada em outros contextos.
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Através dessa abordagem, foi possivel observar ndo apenas o desempenho
operacional dos componentes da rede, como tubulacbes, nds e reservatorios, mas
também identificar padrGes de comportamento sob diferentes condigdes de
funcionamento.

A metodologia permitiu uma avaliagdo criteriosa de como os ativos respondem as
variacOes de pressdo, demanda, fluxo e eficiéncia energética, oferecendo uma visdo
clara dos pontos criticos da rede.

Ao longo da execugdo desta pesquisa, foi desenvolvida uma analise minuciosa e
detalhada que proporcionou uma compreensdo profunda e abrangente sobre o
comportamento dos diversos ativos que compdem a rede de abastecimento de agua. A
metodologia implementada foi desenhada para garantir que todas as variaveis relevantes
fossem consideradas, permitindo uma investigacdo exaustiva de cada aspecto
operacional dos componentes da rede. Este estudo englobou tubulagdes, nos,
reservatorios, além de outros elementos cruciais para o funcionamento adequado do
sistema.

A abordagem adotada proporcionou uma oportunidade Unica para monitorar e
avaliar de forma continua o desempenho desses ativos sob diferentes condicdes
operacionais. 1sso incluiu a analise do comportamento da rede em situacGes normais de
operacgdo, assim como em cenarios de estresse, como periodos de alta demanda ou
variacOes extremas de pressdo. O estudo revelou informacGes valiosas que ajudaram a
tracar um panorama mais preciso de como cada componente responde a flutuacdes nos
parametros do sistema.

Uma das principais contribuicdes desta analise foi a capacidade de identificar
padrdes de comportamento recorrentes, 0 que trouxe uma perspectiva inovadora para a
gestdo de redes de abastecimento. Esses padrdes permitiram uma compreensao mais
completa sobre o impacto que diferentes variaveis, como pressdo, fluxo e demanda,
exercem sobre a rede. Foi possivel, por exemplo, observar que em areas com tubulacdes
mais antigas ou materiais mais suscetiveis a degradacéo, a eficiéncia do sistema tende a
diminuir, exigindo maiores cuidados de manutencao.

Outro ponto de destaque foi a analise criteriosa dos impactos das variacGes de
pressdo. Sabendo que a pressdo € uma variavel fundamental para a operacdo segura e
eficiente de uma rede de distribuicdo de &gua, a metodologia adotada permitiu avaliar

com precisdo como os diferentes nos e tubula¢bes reagem a essas mudancas.
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Os dados obtidos foram fundamentais para mapear o0s pontos da rede mais
suscetiveis a problemas de estresse hidraulico, como vazamentos ou rupturas, gerando
uma base sélida para a tomada de decisdes informadas.

Além disso, a avaliacdo também envolveu uma investigacdo sobre o fluxo e a
eficiéncia energética da rede. Em um contexto de crescente preocupacdo com a
sustentabilidade e o uso racional dos recursos, essa analise foi fundamental para
entender como a rede pode ser otimizada para reduzir perdas energéticas e aumentar sua
eficiéncia. Com a identificacdo de areas onde o consumo energético era elevado, foi
possivel propor melhorias que podem ndo apenas reduzir custos operacionais, mas
também minimizar o impacto ambiental.

A partir dos resultados obtidos, foi possivel realizar uma verdadeira otimizacao
das operacdes do sistema. Com uma viséo clara dos pontos criticos da rede, as acGes de
manutengdo puderam ser direcionadas de forma mais eficiente, priorizando areas que
apresentavam maior risco de falhas. Isso também facilitou a previséo de possiveis falhas
ou problemas no sistema, permitindo que medidas preventivas fossem tomadas antes
que ocorressem interrupcdes significativas no abastecimento.

Além disso, a andlise detalhada ofereceu percepcfes valiosas para a tomada de
decisdes estratégicas. Com base nos dados obtidos, foi possivel sugerir uma série de
melhorias para o sistema de abastecimento, visando aumentar sua confiabilidade e
eficiéncia. Essas sugestfes incluiram a substituicdo de tubulacbes em areas mais
criticas, a implementacdo de tecnologias de monitoramento mais avancadas e a adogao
de préaticas de manutencdo preventiva mais eficazes.

Por fim, a metodologia adotada demonstrou-se ndo apenas eficiente para a analise
do comportamento dos ativos da rede de abastecimento, mas também extremamente (Gtil
como ferramenta de apoio a gestdo de recursos hidricos. Ao proporcionar uma Visao
detalhada do estado atual da rede e dos desafios enfrentados em sua operacdo, essa
abordagem se mostrou essencial para garantir uma gestdo mais eficiente e sustentavel.
Em um cenario de crescente demanda por agua e recursos limitados, essa metodologia
oferece uma solucdo promissora para otimizar o uso dos recursos e garantir a

continuidade do fornecimento de agua de forma eficiente e ambientalmente responsavel.

185



7. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os resultados deste estudo apontam para inimeras oportunidades de avango no
campo da gestdo de redes de distribuicdo de A&gua, especialmente em regibes
montanhosas. Trabalhos futuros podem explorar a aplicacdo prética da metodologia em
redes reais, abrangendo diferentes contextos, desde areas urbanas densamente povoadas
até regides rurais ou remotas. Essa validacdo pratica permitira ajustes nos modelos
propostos, além de identificar desafios especificos que possam surgir na operacdo de
sistemas reais, fortalecendo ainda mais a robustez e aplicabilidade da abordagem.

Um passo significativo seria o desenvolvimento de um plugin proprio, projetado
especificamente para atender as demandas identificadas neste estudo e que permita ser
chamado direto no cddigo, para fazer iteracGes diretamente com o terminal Python. Um
plugin projetado especificamente para ser chamado diretamente no codigo e que permita
interacbes com o terminal Python dentro do QGIS traria beneficios significativos em
termos de flexibilidade, automacao e integracéo.

Esse plugin poderia incorporar funcionalidades adicionais, como deteccdo em
tempo real de vazamentos, analise integrada de qualidade da agua, otimizacdo de
parametros hidraulicos e suporte avancado para simulacfes em cenarios climaticos
extremos.

A criacdo de um plugin dedicado, totalmente alinhado aos objetivos da pesquisa,
representaria uma evolucdo importante em termos de flexibilidade e precisdo, além de
promover independéncia em relacdo a ferramentas existentes, como o QGISRed, que,
embora eficaz, apresenta limitacdes que podem ser superadas com solucbes
personalizadas.

Outra linha promissora é a integracdo da metodologia com tecnologias emergentes,
como sensores inteligentes, sistemas baseados em Internet das Coisas (1oT) e analise de
grandes volumes de dados (Big Data). Essa integracdo pode viabilizar o monitoramento
continuo das redes, permitindo intervencdes mais rapidas e eficazes. Além disso,
estudos futuros podem focar na analise econémica detalhada, avaliando o custo-
beneficio da aplicacdo da metodologia e estimando os ganhos em termos de eficiéncia
hidrica, energética e sustentabilidade ambiental. Esses estudos seriam fundamentais
para consolidar a viabilidade da proposta tanto em companhias publicas quanto

privadas.
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