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RESUMO

O abastecimento de 4dgua ¢ um dos servigos essenciais para a sociedade moderna, exigindo
metodologias eficientes para a distribui¢do de demandas em redes hidraulicas, especialmente em cenarios
onde ha limitagdo de dados comerciais e operacionais. A correta estimativa dessas demandas impacta
diretamente o planejamento, operacdo e expansdo dos sistemas de abastecimento. Este estudo compara
quatro métodos distintos de distribuicio de demandas em modelagem hidraulica: (1) distribuigdo por
matriculas georreferenciadas, (2) distribui¢do por area de influéncia, (3) distribuicdo uniforme entre nds
e (4) distribuicdo proporcional por areas de telhados. A acurdcia dessas abordagens foi analisada por
meio de pardmetros hidraulicos fundamentais, como Perda de Carga Unitaria (m/km), velocidade média
(m/s) e vazdo (I/s). Comrelagio a densidade de ocupagio, o Método de Distribuigdo por Area de Telhados
(MDAT) foio mais acurado, com varia¢des percentuais na ordem de 1% em relagdo ao método base nos
setores com constru¢des ocupando a maior parte daarea total, garantindo maior fidelidade na distribuigdo
das demandas, resultado similar a (Girol et al., 2017). No entanto, sua aplicagdo em areas com poucas
construgdes e muita area livre revelou limitagdes, com variagdes percentuais de até 20%, mesmo que no
dado caso todos os métodos apresentaram variagdes de ao menos 5% ao comparar os parametros
analisados, demonstrando a necessidade de abordagens alternativas. O Método de Distribuicdo Uniforme
por Area (MDUA) mostrou-se mais eficiente para regides em estagio inicial de ocupagdo territorial,
eliminando a necessidade de interpolagdo com densidade demografica, o que torna sua aplicagdo mais
agil. Além disso, reforco a importancia da disponibilidade de dados comerciais e operacionais, pois a
auséncia de um cadastro detalhado de consumidores pode comprometer a acuracia dos modelos
hidraulicos pela auséncia do historico de consummo bem como o conhecimento da posicdo geografica.
Espero que os achados deste estudo possam contribuir para a otimizagdo do planejamento ¢ gestdo de
sistemas de abastecimento de dgua, oferecendo nogdo da representatividade de cada metodologia vidvel
para a modelagem de redes em diferentes contextos urbanos.

Palavras-chave: Modelagem hidraulica, distribuicdo de demandas, abastecimento de agua,
planejamento urbano.
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1 INTRODUCAO

A 4gua ¢ um recurso essencial para a vida e desempenha um papel fundamental na manutencao
dos ecossistemas ¢ na sustentabilidade das atividades humanas (Alves, 2010). O abastecimento de agua
¢ um dos servigos mais criticos para a sociedade moderna, sendo indispensavel para consumo humano,
higiene, agricultura e atividades industriais. Segundo Tsutiya (2006), um Sistema de Abastecimento de
Agua (SAA) deve garantir agua de qualidade, na quantidade e condigdes adequadas ao seu uso.

Na engenharia hidraulica, diversos métodos sdo empregados para o dimensionamento e a analise
de redes de abastecimento de agua. Técnicas iterativas, como o método de Hardy-Cross, e softwares
especializados baseados em principios da hidrdulica e mecanica dos fluidos como HES-HAS,
WaterGEMS, EPANET, CESG, CDREN entre outros revolucionaram a forma de simular e gerenciar
esses sistemas. O uso desses softwares possibilita a constru¢ao de modelos incorporando varidveis como
topografia, caracteristicas das tubulacdes, da regido, padrdes de consumo e variagdes climaticas,
permitindo uma avaliagdo detalhada do comportamento da rede em diferentes cendrios operacionais e
facilitando a constru¢do do modelo em si, com importagdao de cadastro em CAD, interpolagdo das cotas
através de curvas de nivel e demais funcionalidades que otimizam o tempo de andlise, fornecendo mais
tempo para trabalhar o modelo e analisar as possibilidades.

Um dos aspectos fundamentais na modelagem de sistemas de abastecimento de dgua ¢ a defini¢ao
da distribuicdo das demandas na rede, pois a escolha do método influencia diretamente a acuracia da
simulacao e o planejamento do sistema. Este estudo propde uma analise comparativa de quatro métodos
distintos de distribui¢do de demandas:

1. Distribui¢do por matriculas georreferenciadas;
2. Distribuicdo por area de influéncia;

3. Distribui¢do uniforme entre nds;

4. Distribuicdo proporcional por areas de telhados.

O objetivo central deste estudo é comparar os resultados obtidos a partir dos quatro métodos,
identificando suas vantagens e limitagdes, e fornecendo subsidios para um planejamento mais eficiente
e fundamentado na distribuicao de demandas em sistemas de abastecimento. Os resultados desta pesquisa
contribuem para uma melhor compreensao das dindmicas de distribuicdo de agua, possibilitando
melhorias nos processos de planejamento e gestdo desses sistemas.
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2  MATERIAIS E METODOS
2.1 Area de Estudo

Gloria de Dourados ¢ um municipio localizado no estado de Mato Grosso do Sul, na regido
Centro-Oeste do Brasil. Atualmente, conta com uma populacao de aproximadamente 10.444 habitantes,
segundo o censo de 2022 e aproximadamente 3221 ligagdes de dgua de acordo com o cadastro recebido.

Situado no sudoeste de Mato Grosso do Sul, Gloria de Dourados esta inserido na microrregiao de
[guatemi, e suas coordenadas geograficas sdo 22°25'04" S e 54°13'58" O. A cidade esta a 267 km da
capital do estado, Campo Grande, e a 1.251 km de Brasilia, capital do pais.

O mapa de localizacdo no contexto do estado do Mato Grosso do Sul encontra-se na Figura 1 a
seguir em que os mapas a direita representam a posi¢do do municipio no contexto estadual e local de
fronteiras municipais além de fornecer visdo da area urbanizada, que se trata da area de estudo deste
estudo.

Mapa de Localizagéo da Area de Estudo
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Figura 1 - Localizagdo do Municipio
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2.2 Modelo Hidraulico

A modelagem hidraulica de sistemas de abastecimento de 4gua ¢ realizada por meio da aplicacio
de métodos numéricos para calcular as propriedades hidraulicas da rede de distribui¢ao, como vazao,
pressdo e perda de carga. Atualmente utilizam-se softwares capazes de realizar esses calculos com
rapidez, por isso fez-se o uso do WaterGEMS, capaz de integrar dados geoespaciais, desenhos CAD,
bancos de dados e planilhas, o que permite a construcdo de modelos detalhados e a realizacdo de
simulacdes que avaliam o desempenho da rede sob diferentes cenarios operacionais.

Ele permite a configuracdo de calculo para a fric¢do e para as equacdes hidraulicas, o método de
Hazen-Williams ¢ frequentemente adotado para o célculo das perdas de carga nas tubulagdes da rede de
distribuicdo de agua. Esse método, baseado em uma foérmula empirica, ¢ projetado para sistemas de
abastecimento de dgua pressurizada e se destaca pela simplicidade e eficiéncia computacional. No
WaterGEMS, a aplicagdo do método de Hazen-Williams se da por meio da equagao (I).

Na equacgao (I) o coeficiente C ¢ um parametro critico para o calculo, sendo ajustdvel conforme o
tipo de material e a condicao da tubulagdo. O software permite que os engenheiros insiram esse valor
manualmente ou o defina de forma automatica, dependendo das propriedades dos materiais de tubulagao
da rede modelada.

O métodode Hazen-Williams ¢ implementado de forma a considerar as caracteristicas hidraulicas
de cada trecho darede, com o calculo da perda de carga sendo feito para cada segmento de tubulagdo, o
que facilita a andlise do comportamento global do sistema de distribuicdo. Essa abordagem ¢ eficiente,
pois permite modelar o comportamento da rede sem a necessidade de se calcular o fator de fricgdo
diretamente, como acontece no método de Darcy-Weisbach, simplificando o processo de modelagem
sem comprometer a precisao nas analises de redes de agua pressurizada.

O motor de célculos realiza as simulagdes com base nos dados inseridos sobre a rede, como o
didmetro das tubulagdes, o comprimento das linhas e os coeficientes de rugosidade. O modelo pode ser
configurado para simular diferentes cenarios de opera¢do, permitindo que os engenheiros testem
variagdes nos parametros hidraulicos, como alteragdes em valvulas, bombas ou condigdes de demanda,
e avaliem os impactos dessas modificagdes na rede de abastecimento.

A utilizacdo dométodo de Hazen-Williams no software escolhido ¢ particularmente indicadapara
a andlise de sistemas de abastecimento de dgua, pois esse método simplificado ¢ adequado para redes
pressurizadas, onde a turbuléncia e as flutuacdes de fluxo sdo relativamente controladas. Embora o
método seja empirico e tenha suas limitagdes em sistemas com comportamentos mais complexos, como
aqueles sujeitos a transientes hidraulicos ou fluxos de ar, sua aplicagdo no WaterGEMS oferece uma
forma eficiente e pratica de modelar redes de distribuicdo de agua em termos de perd as de carga.

E importante notar que, o software suporta a calibragio do modelo, ajustando os pardmetros
hidraulicos com base em dadosreais de campo. Em situagdes em que a calibragcdo ¢ viavel, como em
sistemas operacionais com dataloggers para monitoramento de pressdes ¢ vazoes, o modelo pode ser
ajustado para refletir de forma mais precisa o comportamento real da rede, melhorando ainda mais a
acuracia das simulagoes.

Em termos de unidade, as adotadas as seguintes unidades para os calculos: carga de pressao em
metros de coluna d'agua (mca), vazdo em litros por segundo (I/s), velocidade média em metros por
segundo (m/s) e perda de carga unitaria em metros por quilometro (m/km), o que facilita a andlise ¢
interpretagdo dos resultados das simulagdes.

Com essa configuragdo, o modelo proporciona uma plataforma robusta e eficiente para a
modelagem e andlise hidrdulica de redes de abastecimento de dgua para otimizar o processo de calculo e
simular diferentes condigdes de operacao do sistema.
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2.3 Dados para as simulacdes

2.3.1 Cadastro Comercial

O cadastro comercial de uma companhia de saneamento de dgua ¢ fundamental para a gestdao
eficiente do abastecimento, pois reine informag¢des sobre os consumidores, incluindo volume de
consumo, localizacdo e status das ligacdes de agua.

Neste estudo, foi utilizada uma planilha contendo dados de consumo para cada unidade
consumidora no periodo de julho de 2023 a julho de 2024, associada ao respectivo enderego (rua e
numero). Essas informagdes sdo essenciais para garantir maior precisio na modelagem do sistema,
possibilitando uma estimativa mais fiel da demanda e uma distribuicdo geograficamente coerente dos
CONsumos.

Para integrar essas informag¢des ao modelo hidraulico, os enderecos foram convertidos em
coordenadas geograficas por meio deum script desenvolvido em Python, anexado ao final do documento,
no Anexo I que através do input da planilha contendo as matriculas, ruas, nimeros e cidade gera uma
planilha resposta com as matriculas, enderecos encontrados e coordenadas geograficas de cada ponto.
Esses pontos foram usados como consumidores no modelo do sistema de abastecimento de agua.

2.3.2 Cadastro Técnico

O cadastro técnico ¢ um elemento essencial para a modelagem hidraulica, pois fornece
informa¢des detalhadas sobre a rede de abastecimento, incluindo didmetro das tubulacdes, posi¢do das
redes, conexodes, registros, reservatorios, ruas e quadras.

O cadastro técnico da cidade estudada foi disponibilizado em formato DWG e serviu como base
para a constru¢do do modelo hidraulico. No entanto, algumas informagdes, como tempo médio de
operagdo das tubula¢des, ndo estavam presentes nesse arquivo. Para contornar essa limitacdo, foram
solicitados dados complementares, permitindo a estimagdo do coeficiente de rugosidade das tubulacdes
de acordo com seu tempo de operacao e material.

Segundo Pesqueira (2022), o cadastro técnico-operacional ¢ essencial para a eficiéncia dos
sistemas de abastecimento de agua, e a qualidade desse cadastro ¢ um fator determinante em modelos
desses sistemas, pois eventuais inconsisténcias podem comprometer a validade dos resultados da
modelagem. Por exemplo, um registro fechado erroneamente identificado como aberto pode levar a
simulagdes imprecisas e divergentes dos valores observados em campo.

A rede possui um total de 412 nds e 591 trechos, totalizando aproximadamente 51Km de rede
enterrada para ditribuicdo publica de agua, o cadastro dessas redes pode ser visto na Figura 2, em que
verde representa 50mm de didmetro, amarelo 75mm, rosa 100mm, vermelho 150mm, ciano 200mm, azul
escuro 250mm e marrom em um pretcho pequeno do R2 de 400mm.
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Figura 2 - Cadastro Técnico das Redes

2.3.3 Topografia

A topografia da regido estudada tem influéncia direta sobre diversos aspectos da modelagem
hidraulica, afetando as pressdes nos trechos, o custo de operagdo do sistema ¢ a demanda energética
necessaria para bombeamento.

Para representar essas variacdes no modelo, foi utilizado um arquivo GIS contendo dados
topograficos do local. A inclusdao dessas informacdes no sistema de modelagem garantiu uma
representacdo mais realista do terreno, melhorando a confiabilidade das simulagdes.

2.3.4 Areas de telhados

A identificacdo ¢ andlise das areas de telhados foram realizadas por meio do projeto Open
Buildings da Google, que utiliza inteligéncia artificial para mapear edificacdes com base em imagens de
satélite.

Para obter esses dados, foram baixados os centroides dos telhados da area de estudo, a partir de
um poligono previamente definido. Cada estrutura identificada como telhado foi associada a um grau de
confianca (variando de 0 a 1). Neste estudo, ndo houve filtragem de estruturas com baixo grau de
confianga, pois mesmo essas estdo localizadas em lotes urbanos e representam potenciais pontos de
consumo de agua.

O download desses dados foi realizado por meio da integragao do projeto Open Buildings com o
ambiente de programagdo Google Colab. O processo envolveu a inser¢do das coordenadas dos vértices
do poligono em formato JSON, permitindo que um script automatizad o realizasse o download dos dados
disponiveis para a regido analisada.
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2.4 Parametros hidraulicos

2.4.1 Coeficiente de Rugosidade

Para estimar a rugosidade associada a cada tubulacdo adotou-se como base um tempo de operagao
de pelo menos 20 anos de cada trecho e os valores de cada material foram distribuidos conforme Netto e
Fernandez (2015) estima.

Tabela 1 - Coeficiente C por material e idade das tubulagées. (Netto e Fernandez, 2015).

. Usados Usados
Tubula¢des compostas por : Novos +10 anos 1+ 20 anos
Ferro fundido sem revestimento
permanente, 125 <DN <550 125 105 %

PVC ou resina com fibra, juntas tipo
PB ou luva, até DN 125
PVC ou resina com fibra, juntas tipo

PB ou luva, 125 <DN <550

137,5 135 132,5

140 137,5 135

Material usado eventualmente ou em desuso:

Cimento Amianto 140 130 120

A rugosidade ¢ quem determina a intensidade do atrito interno das tubulagdes que fardo com que
a agua perca muita energia durante sua movimentagao.

2.4.2 Equagao de Perda de Carga

A perda decarga nas tubulagdes acontece devido ao atrito da 4gua com a parede interna dos tubos,
sendo diferente para cada tipo de material. As principais consequéncias da perda de carga sdo quedas de
pressdo na rede e um gasto maior de energia nas elevatodrias de agua para realizar o recalque.

O método utilizado para o célculo de perda de carga nas tubulagdes de distribuicao de agua ¢
realizado por meio da formula de Hazen-Williams, conforme equagdo a seguir:

Q1,85
Hf = 10,65 * Lo+ (W) (I)
Onde:
Hf =Perda de carga na tubulagao (m/km);
D = Diametro do tubo (m);
C = Coeficiente de rugosidade(-);
Q =Vazio (m?s).

2.4.3 Reservagao

Como a cidade em estudo ndo possuia informagdo sobre os niveis operacionais dos reservatorios
até a data de realizacdo deste estudo, foi adotado que todos os reservatorios estariam com nivel de agua
de pelo menos 50%, em busca de representar a realidade, visto que os reservatdrios ndo permanecem
cheios durante o dia todo € nem vazios.

A elevagao atribuida a cada reservatorio consiste na soma da cota de fundo (cota do terreno) com
metade da altura total do reseratério, admitindo que o mesmo possui volume util igual ao volume total,
conforme a Tabela 2.

Tabela 2 - Alturas Operacionais Simuladas
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Altura Cota Final (m)

ID Volume (m®) Te(l;fg:od(om) Operacional

Simulada (m)
RI 30 429 3 432
R4 30 397 5 402
R3 50 417 5 422
R2 180 422 10 432

A localizacdo dos reservatdrios no ambiente urbano pode ser visto na Figura 3 a seguir:

Figura 3 - Posic¢do dos Reservatorios no Modelo

2.4.4 Demanda

A determinagdo dos consumos e das vazdes de projeto em sistemas de distribuigdo de d4gua € uma
etapa fundamental para o adequado dimensionamento da infraestrutura. As vazdes devem atender as
demandas domésticas, comerciais, industriais e publicas, além de prever perdas, fugas no sistema e a
vazao necessaria para combate a incéndios.

Neste estudo, a série histérica de consumo foi disponibilizada pela concessiondria responsavel
pelo abastecimento de dgua da cidade analisada. A partir desses dados, foi calculada a média de consumo
para cada unidade ativa, servindo como base para a estimativa do consumo total da rede.

A demanda calculada para cada consumidor foi determinada por meio da seguinte formula, que
converte a demanda média em metros cibicos por més (m?*/més) na demanda maxima horaria em litros
por segundo (L/s):
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__4a
Q= oracaos X 1000 (ID)
Onde:

Q = Consumo médio por consumidor (L/s)

q = Consumo de agua médio histérico (m*més)

D=0Q*(1—IPD)+(Q k1 xk2) (Il

Onde:

D = Demanda Maxima (I/s)

Q =Vazao de projeto por consumidor (1/s)
IPD = Indice de perdas (%) — 44%

k1 = Coeficiente do dia de maior consumo
k2 = Coeficiente da hora de maior consumo

A demanda maxima horaria foi utilizada para realizar as comparagdes entre métodos no estudo
por ser o parametro base de dimensionamento de redes de abastecimento de 4gua, visto que ao atender o
cenario de maior demanda o sistema conseguira atender também os cenarios de demanda inferior. Os
valores encontrados para a demanda média, perdas e demanda maxima horaria, em L/s podem ser vistos
na Tabela 3 a seguir:

Tabela 3 - Demanda Calculada

Consumo Médio (L/s)|Perdas (L/s)|Demanda Maxima Horaria (L/s)

15,591 8,73 36,797

2.5 Meétodos de simulacio

Neste estudo, foram avaliados quatro métodos distintos para a distribuicdo de demandas em um
sistema de abastecimento de agua.

Os métodos de distribui¢ao considerados foram:

e Método 1: Matriculas georreferenciadas inseridas diretamente no modelo hidraulico.
e Meétodo 2: Distribui¢do das demandas com base na area de contribuigao.

e Método 3: Distribuicao uniforme das demandas entre os nds de cada setor.

e Meétodo 4: Distribui¢do proporcional por area de telhados de cada setor.

Todos os Método utilizaram as mesmas informacoes estruturais do sistema de abastecimento,
diferenciando-se apenas pela forma como o consumo foi atribuido a cada n6 da rede.

Para avaliar as diferencas e comparar os métodos entre si foram utilizados os pardmetros médios
darede e também o coeficiente de determina¢ao R? obtido comparando os resultados trecho a trecho e
no a nod, através do excel.

Método 1: Matriculas Georreferenciadas

No primeiro método, as demandas foram inseridas conforme a localizacdo geografica das
unidades consumidoras, utilizando os chamados Custom Meters, que representam pontos de consumo
conectados diretamente a rede publica de abastecimento de agua. Esse método serviu como base
comparativa, permitindo avaliar a acuracia dos demais métodos na representacdo da distribuicdo dos
consumos em um Sistema de Abastecimento de Agua (SAA).

A insercdo dos consumidores em sua posicdo geografica foi realizada por meio da ferramenta

9
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Model Builder do software WaterGEMS, que possibilita a importagdo de dados a partir de uma planilha
CSV contendo coordenadas geograficas e consumos individuais. Apos a importagdo desses dados, as
demandas foram distribuidas através da ferramenta Load Builder, que associa cada ponto de consumo a
um no ou trecho da rede.
Para este estudo, a conexdo dos consumidores com a rede foi feita por meio da associa¢do aos nds
mais proximos, garantindo maior representatividade dademandano modelo hidraulico. A Figura 4 ilustra
um exemplo de consumidores conectados a rede no modelo gerado.

Figura 4 — Consumidores Georeferenciados

No Método 2 (Método de Distribui¢do Uniforme por Area), o consumo total de cada setor foi
distribuido uniformemente pela area de influéncia de cada nd do sistema, utilizando poligonos de
Thiessen, também conhecidos como diagramas de Voronoi.

Esses diagramas representam uma divisdo espacial onde cada poligono corresponde a area mais
proxima de um determinado ponto em relagdo a todos os outros. Essa abordagem ¢ amplamente
empregada em diversas areas, como geoprocessamento, meteorologia e logistica, para definir zonas de
influéncia e otimizar a distribuicao de recursos.

No contexto deste estudo, os poligonos de Thiessen foram gerados por meio da ferramenta
Thiessen Polygons do software WaterGEMS, tendo como pardmetros os nds do sistema e os limites de
cada setor. Isso permitiu uma distribuicdo espacial mais precisa e condizente com a infraestrutura
existente, garantindo que cada né representasse uma area de contribuicdo de forma proporcional.

A Figura 5 ilustra as areas de influéncia definidas para cada n6é do sistema, evidenciando a
metodologia aplicada na distribuicdo das demandas.

10
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Area de Influéncia dos Nos
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Figura 5 — Area de Influéncia dos Nos

Essa metodologia baseia-se em uma premissa comumente adotada em projetos de redes de
abastecimento de agua quando ndo ha informagdes detalhadas sobre os consumidores, como localizagao
exata e histérico de consumo. Nesse método, cada n6 da rede recebe uma area de influéncia, utilizada

para representar um valor estimado de demanda.
Para cada n6 da rede, a demanda ¢ calculada com base na seguinte equagao:

An*Ds
D = e (Iv)

Onde:

D =Demanda de cada né (L/s)
An= Area de influéncia do n6 (m?)
Ds=Demanda Total do Setor (L/s)
Ats = Area Total do Setor (m?)

No Método 3 (Método de Distribuicdo Uniforme por Nos ) o consumo total de cada setor foi
dividido pelo nimero total de nos presentes no mesmo, resultando em uma distribuicao igualitaria entre
todos os nés do setor. Dessa forma, cada nd recebe a mesma demanda, independentemente da sua

localizagdo ou caracteristicas especificas.

Este método foi escolhido por sua simplicidade e rapidez de aplicacdo, sendo frequentemente
utilizado em sistemas menores, onde nao ha necessidade de alta acuracia na distribuicdo das demandas.
Embora sua aplicagdo seja pratica, ele ndo considera variagdes no consumo real dos consumidores,
podendo resultar em uma representacao menos fiel da distribuicao hidraulica no sistema.

11
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A demanda de cada no, dependendo do setor, ¢ calculada pela seguinte equagao:

D=2 V)

" on

Onde:

D = Demanda de cada nd6 (I\s)

Qn= Quantidade de nds no setor (un)
Ds= Demanda total do Setor (I\s)

No Método de Distribuicio Por Area de Telhados, como o proprio nome sugere, as demandas
foram distribuidas proporcionalmente a area dos telhados de cada setor. A abordagem ¢é semelhante ao
Método 2 (Distribuigdo Uniforme por Area), mas com a diferenga de que ndo considera vazios urbanos,
focando exclusivamente em estruturas construidas.

Essa estratégia busca aumentar a acuracia na distribuicdo das demandas, pois parte do principio
de que o consumo de agua ocorre onde ha edificagdes. Dessa forma, ao utilizar as areas dos telhados
como referéncia, a metodologia oferece uma representacdo mais parecida com o Método 1 onde os
consumidores sdo inseridos, de fato em suas posi¢des geograficas, o que distribui as demandas de modo
mais representativo ao que acontece na realidade.

Os centroides dos telhados analisados, bem como a setorizagdo dos mesmos, podem ser
visualizados na Figura 6 a seguir.
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Figura 6 — Centroides dos telhados usados como consumidores

Essa metodologia é proposta como uma alternativa mais logica para o uso das areas de influéncia,
eliminando a necessidade de tratamentos adicionais, como a interpolagdo com informag¢des de densidade
demografica. Isso se mostra especialmente relevante no contexto brasileiro, onde a atualizacdo desses
dados ocorre de forma lenta—sendo o tltimo censo realizado em 2010.

Ao dispensar completamente o uso dessas informagdes, esse método torna o processo de
modelagem mais agil e eficiente, permitindo uma estimativa mais direta das demandas sem depender de
dados demograficos que podem estar defasados.

A equagdo utilizada para a distribuicdo das demandas ¢ expressa por:
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__ At«Ds
- Ats

(VD)

Onde:

D = Demanda de cada telhado (L\s)
At= Area do telhado (m?)

Ds= Demanda do Setor (L/s)

Ats = Area Total do Setor (m?)

A Figura 7 mostra um exemplo de planilha resposta apds aplicacdo da formula e com as
informag0des necessarias para arealizacdo dascontas, em que Dmax ¢ a demandamaxima horaria de cada
setor ¢ Dmax-Ponto ¢ a demanda(l/s) atribuida ao centréide de cada telhado em fun¢do da area (m?) de
cobertura.

area FID Setores Dmax Dmax-Ponto

88,457 102 24,573 0,0042
54,435 102 24,573 0,0026
178,847 102 24573 0,0085
123,364 304 5707 0,011
62,806 102 24,573 0,003

229,115 102 24,573 0,0108

Figura 7 — Planilha de dados de demandas deos telhados

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sao apresentados ¢ discutidos os resultados obtidos, esses serdo organizados por
setor de abastecimento, considerando cada reservatorio ¢ método de distribui¢do de demandas utilizado
na simulac¢ao.

Para garantir uma apresentagdo estruturada e objetiva dos dados, os resultados serdo segmentados
da seguinte maneira:

e Osresultados referentes aos trechos estardo no topico Trechos;
e Osresultados referentes aos nos estardo no topico Nos.

Além disso, para simplificar a nomenclatura dos métodos analisados, serdo adotadas as seguintes
abreviacoes:

e MDG — Meétodo de Distribui¢do por Matriculas Georreferenciadas
« MDUA — Método de Distribui¢cio Uniforme por Area

e MDUN - Método de Distribuicdo Uniforme por Nos

« MDAT — Método de Distribuigdo por Area de Telhados

Essa organizagdo visa facilitar a compreensdo e comparagdo dos diferentes métodos de
distribuicdo de demandas, permitindo uma analise detalhada dos impactos de cada metodologia no
sistema de abastecimento de agua.

3.1 Trechos

A perda decarga em trechos deum modelo hidraulico influencia diretamente o sistema hidraulico,
determinando a reducdo da pressao ao longo do percurso da agua. A relevancia desse pardmetro se torna
ainda maior em sistemas dinamicos, onde ha variagdes horarias ou diarias de consumo.
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A média da perda de carga para cada setor pode ser visualizada no Figura 8.
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Figura 8 — Perda de Carga Média por Método e Setor

Os resultados indicam que o método que mais se aproxima da perda de carga do método base
(MDG) ¢ 0o MDAT, com exce¢do dosetor R1, onde o MDUA apresentou melhor desempenho. Aorealizar
uma comparacdo percentual, a diferenca entre MDAT e MDG se mostrou minima, conforme
demonstrado na Tabela 4, onde os campos verdes indicam as menores variacdes percentuais para cada
setor.

Tabela 4 - Diferengas percentuais entre os métodos em rela¢do a base para a perda de carga

Diferenca percentual entre os métodos - Perda de Carga Unitaria
MDG x MDUA MDG x MDUN MDG x MDAT
R3 19,84% 23,60% -0,26%
R2 -2,76% -14,62% -2,23%
R1 5,20% -17,43% -24,02%
R4 19,84% 23,60% -0,26%

Essa caracteristica se manteve para os demais parametros da rede, como velocidade (m/s) e vazao
(L/s), replicando o mesmo padrdo observado na perda de carga. Esse comportamento pode ser explicado
pelas caracteristicas geograficas do setor R1, uma area de loteamento recém-construido, onde imagens
desatélite indicam a presenca de construgdes finalizadas, mas sem consumo efetivo, conforme o cadastro
comercial fornecido. Isso sugere que o MDAT pode ser impreciso em regides pouco adensadas, onde ha
edificacdes sem ligacdo real de agua.

Além disso, a analise do coeficiente de determinagao (R?) revelou que o MDAT obteve o maior
valor, R>= 0,959, demonstrando uma boa relacdo entre esse método e o método base (MDG). Os valores
de R? dos demais métodos podem ser consultados na Tabela 5.
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Tabela 5 - Correlagdo da Perda de Carga Unitdaria com o método base

R® Perda de Carga Unitdria
0,854 R> MDUA
0,928 R° MDUN
0,959 R® MDAT

Em relagao as velocidades médias dos condutos, novamente com excecao do setor R1, o MDAT
foi o método que melhor se aproximou da velocidade média de distribuicdo em cada reservatorio. Isso
refor¢a sua capacidade de incorporar informagdes geograficas na modelagem das demandas e distribui-
las conforme a area dos telhados.

As velocidades médias de cada setor podem ser visualizadas no Figura 9.
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Figura 9 — Velocidade média por método e setor

A diferencga percentual, mostrada no Figura 9 pode ser vista numéricamente na Tabela 6.

Tabela 6 - Diferencas percentuais entre os métodos em relagdo a base para velocidade média

Diferenca percentual entre os métodos - Velocidade Média (m/s)
MDG x MDUA MDG x MDUN MDG x MDAT
R3 9,21% 13,28% -0,84%
R2 3,51% -2,09% -1,45%
R1 2,78% -20,14% -13,19%
R4 9,21% 13,28% -0,84%

A andlise do coeficiente de determinagdo confirmou novamente a acuracia do MDAT na
representagdo das condi¢des geograficas da rede, resultando em um R? de 0,948, enquanto os demais
métodos permaneceram abaixo de 0,9, conforme indicado na

Tabela 7. Isso demonstra que, embora outros métodos possam representar melhor os resultados
médios por setor, ao se realizar uma comparagdo individual por trecho, a correlagdo com o MDAT se
mostrou mais precisa.
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Tabela 7 - Correlagido da velocidade média com o método base

R*Velocidade

0,846 R®MDUA
0,871 R*MDUN
0,948 R*> MDAT

O Figura 10 ilustra que, para a maioria dos setores, o método que mais se aproxima da média base
¢ o MDAT, evidenciando sua acuracia e reforcando o padrao observado nos demais pardmetros
analisados.
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Figura 10 — Vazao Média por Método e Setor

A diferenga percentual, mostrada na Figura 10 pode ser vista numéricamente na Tabela 10.

Tabela 8 - Diferencas percentuais entre os métodos em relagdo a base para vazdo média

Diferenca percentual entre os métodos - Vazao Média (m/s)

MDG x MDUA MDG x MDUN MDG x MDAT
R3 2,92% 3,05% -1,37%
R2 1,64% -2,98% 0,68%
R1 2,35% -18,62% -13,54%
R4 2,92% 3,05% -1,37%
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Em relacdo aos valores de R?, todosos métodos apresentaram coeficientes elevados, com o menor
valor igual a 0,986, enquanto o MDAT manteve o maior coeficiente, conforme indicado na Tabela 9.

Tabela 9 - Correla¢do da vazao média com o método base

R*Vazdes
0,990 R MDUA
0,986 R’ MDUN
0,997 R® MDAT

3.2 Pressoes nos Nos

A andlise das pressdes nos nos € fundamental na modelagem hidraulica, pois influencia
diretamente a viabilidade de novos loteamentos, além de subsidiar a tomada de decisdo em diversos
segmentos do saneamento. Foram avaliados os valores maximos e minimos para cadasetor, para verificar
avariabilidade daspressdes conforme a adog¢ao dos diferentes métodos de distribuigdo de demanda, assim
como a quantidade de nds com pressdes distintas em relagdo ao modelo base (MDG). Essa analise
possibilita mensurar a acuracia de cada metodologia utilizada.

Os resultados indicam que os métodos MDUA e MDAT apresentaram pouca diferenga entre si,
com 28% e 21% dos noés apresentando pressoes divergentes em relacio ao MDG. Por outro lado, o
MDUN apresentou a maior variabilidade, atingindo 44% de nos com diferencas em comparacao ao
modelo base.

Ao analisar as variagdes maximas e minimas em relacdo ao MDG, percebe-se que, de modo geral,
as pressdes nao sofreram grandes oscilagdes. No entanto,no MDUA, a variagdo maxima chegou a4 mca,
um valor que, para muitas concessionarias, pode ser suficiente para revisao do modelo, exigindo ajustes

adicionais. Nos outros métodos, as variagdes foram menores, variando entre 1 ¢ 2 mca, conforme
apresentado na Tabela 10.

Tabela 10 - Varia¢des Maximas e Minimas do método base

Extremos de Variacao de Pressao
MDUA MDUN MDAT
Max 4 2 1
Min -2 -1 -2

Quanto ao coeficiente R? todos os métodos se mostraram satisfatorios tendo valores elevados de
R? sendo o maior deles do MDAT, coo pode ser visto na Tabela 11.

Tabela 11 - Correla¢do da pressdo média com o método base

R® Pressoes
0,995 R* MDUA
0,997 R*MDUN
0,998 R® MDAT

As diferencas por setor para cada ndé podem ser observadas em formato demapa 3D personalizado
nas Figura 11, Figura 12 e Figura 13.

Na Figura 11, observa-se a confirmagdo do padrio discutido no topico anterior. O MDUA
demonstrou ser um método eficiente para representar areas em expansdo, uma vez que no setor R1 ndo
houve qualquer variagdo de pressdo nos nés do sistema.

Por outro lado, foi também o método que apresentou as maiores amplitudes de variagdo depressdo
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entre os nos, registrando oscilacdes de -2 a 4 mca em alguns setores. Esse comportamento reforca a
caracteristica do MDUA de proporcionar estabilidade em regides em crescimento, porém com maior
variabilidade na distribuicdo das pressdes quando aplicado a setores mais consolidados.

Figura 11 - Diferenga de Pressoes MDG x MDUA

A Figura 12 confirma a andlise apresentada anteriormente sobre a quantidade de nés afetados por
variacdes de pressdo, evidenciando que 44% dos nos apresentam diferencas em relagdo ao modelo base.
Esse resultado demonstra que o método ndo € o mais eficiente para representar as pressdes na rede, uma
limitagdo diretamente relacionada a uniformizacdo das demandas, que desconsidera as influéncias de
caracteristicas geograficas e individuais dos consumidores atendidos.

Asvariagdes de pressdao observadas na figura se estendem de -1 mca a 2 mca de diferenga em cada
no, reforgando o impacto desse método na estabilidade hidraulica do sistema.

Figura 12 - Diferencga de Pressoes MDG x MDUN

A Figura 13 evidencia a boa representagdo doMDAT em areas densamente ocupadas, mesmo que
18
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alguns nds apresentem pressoes divergentes. A magnitude do erro se mantém baixa, com uma varia¢ao
maxima de 2 mca, valor que, conforme as normas de diversas concessiondrias, pode ser considerado
aceitavel para um modelo representativo, desde que as demais condigdes operacionais sejam devidamente
atendidas.

= T Il

Figura 13 - Diferenca de Pressées MDG x MDAT

4 CONCLUSOES

Os resultados indicaram que o MDAT foi o método que melhor representou os impactos do fator
geografico para a maioria dos setores (R3, R2 e R4), apresentando menores diferencas em relacao aos
valores de referéncia. Esse método demonstrou-se uma alternativa vidvel para modelos hidraulicos
iniciais, especialmente quando ndo ha dados precisos de localizagdo e historico de consumo. No entanto,
apresentou limitagdes em regides pouco adensadas, onde pode incluir constru¢cdes que nao representam
um consumo real de 4gua.

Para essas areas de baixa ocupagdo, o MDUA mostrou-se mais eficaz, proporcionando uma
distribuicao precisa mesmo sem a inclusdo de dados de densidade demografica, o que pode ser um fator
determinante para sua escolha em modelos hidraulicos futuros. No entanto, apesar de ser uma opgao
valida para regides em expansdo, 0 MDUA apresentou maior variabilidade nas pressdes simuladas,
registrando as maiores divergé€ncias em setores mais consolidados.

O estudo também evidenciou que ndo existe um Unico método ideal, mas sim abordagens
complementares, que devem ser aplicadas de acordo com as caracteristicas da regido estudada e
dispopnibilidade de dados, como mencionado também por (Girol et al., 2017). Enquanto o MDAT se
mostrou robusto para dareas urbanizadas, o MDUA pode ser mais adequado para zonas em
desenvolvimento.

Além disso, destaca-se a importancia da calibragdo do modelo hidraulico, que ndo foi realizada
neste estudo devido a auséncia de monitoramento em campo. A inclusdo de dataloggers para registro de
pressdes e vazoes poderia aumentar significativamente a acuracia e precisao dos resultados, permitindo
ajustes mais refinados na distribuicdo de demandas.

Por fim, recomenda-se a realizacdo de simulag¢des utilizando modelos devidamente calibrados e
em estado dindmico, para possibilitar uma analise dos impactos horarios das variagdes de demanda ao
longo do dia. Essa abordagem pode fornecer informacdes mais detalhadas e Uteis para o planejamento e
otimizacdo de sistemas de abastecimento de agua.
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ANEXO ISCRIPT PYTHON

Para utilizar o script basta na variavel “API_URL” substituir o nome “RENAME” apds a
igualdade do texto a direita pela chave API fornecida ao usudrio pelo google.

import csv
import requests
import time

API_URL = "https://maps.googleapis.com/maps/api/geocode/json?address={ } &key=RENAME"
ARQUIVO_ENTRADA = "Dados.csv"
ARQUIVO_SAIDA ="Dados_com_coordenadas.csv"

def obter_coordenadas(endereco):
try:
response = requests.get(API_URL.format(endereco))
if response.status_code == 200:
data = response.json()
lat = data.get("lat", "")
lon = data.get("lon", "")
return lat, lon
else:
return "", "
except Exception as e:
print(f"Erro na requisi¢do para {endereco}: {e}")

"o

return "",

def processar_linha(linha):
endereco = linha.get("End", "")
lat, lon = obter_coordenadas(endereco)
linha["Lat"] = lat
linha["Lon"] = lon
return linha

def main():
with open(ARQUIVO_ENTRADA, newline="") as arquivo_entrada:
leitor_csv = csv.DictReader(arquivo_entrada)
cabecalho = leitor_csv.fieldnames + ["Lat", "Lon"]

with open(ARQUIVO_SAIDA, "w", newline="") as arquivo_saida:
escritor_csv = csv.DictWriter(arquivo_saida, fieldnames=cabecalho)
escritor_csv.writeheader()

for linha in leitor_csv:
linha processada = processar_linha(linha)
escritor_csv.writerow(linha_processada)
print(f'Processado: {linha processada}")

# Aguarda 1 segundo antes da proxima requisicdo
time.sleep(1)

print(f'Resultados salvos em {ARQUIVO_SAIDA}")

if name ==" main_":

main()
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