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RESUMO

Os desafios enfrentados pelas distribuidoras de agua no Brasil apresentam
caracteristicas semelhantes e demandam ferramentas que possibilitem diagnéstico
técnico consistente e proposicdo de melhorias com menor risco operacional. No
municipio de Afogados da Ingazeira, situado no sertdo pernambucano, o sistema de
abastecimento de agua enfrenta dificuldades relacionadas a operagao e a gestéo da
rede de distribuicdo. A cidade apresenta expansdo urbana significativa e opera
predominantemente sob regime intermitente, condicdo que impde desafios
associados a pressdes inadequadas, perdas de agua e ocorréncias frequentes de
manutencdo. Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo modelar o
sistema de abastecimento de agua da area urbana do municipio por meio do software
WaterGEMS, avaliar seu desempenho hidraulico e propor intervencdes voltadas a
melhoria operacional. A metodologia contemplou o levantamento de dados técnicos e
operacionais junto a concessionaria, a organizagao das informag¢des em ambiente
georreferenciado, a construgdo do modelo hidraulico, a verificagdo de inconsisténcias
e a aplicagdo do modulo Darwin Calibrator para fins de calibragdo. Os resultados
evidenciaram limitagdes relacionadas a precisao dos dados de entrada, refletidas em
baixo coeficiente de determinacido na calibragao automatica. Ainda assim, o cenario
base modelado apresentou comportamento coerente com as condi¢cdes observadas
em campo, permitindo identificar trechos com pressées fora dos limites
recomendados, perdas de carga elevadas e vulnerabilidades operacionais associadas
a topografia e a expansao urbana. Conclui-se que a modelagem hidraulica constitui
ferramenta estratégica de apoio ao diagndstico e a gestdo de sistemas de
abastecimento, especialmente em contextos de restricdo hidrica e crescimento urbano
acelerado.

Palavras-chave: Darwin Calibrator. WaterGEMS. Simulagédo computacional.
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ABSTRACT

Water utilities across Brazil face similar challenges, which require tools capable of
supporting consistent technical diagnosis and the development of improvement
strategies with reduced operational risk. In the municipality of Afogados da Ingazeira,
located in the semi-arid region of Pernambuco, the water supply system faces
operational and management difficulties within the distribution network. The city has
experienced significant urban expansion and operates predominantly under
intermittent supply conditions, creating challenges related to inadequate pressures,
water losses, and frequent maintenance occurrences. In this context, the present study
aimed to develop a hydraulic model of the urban water supply system using
WaterGEMS software, evaluate its hydraulic performance, and propose interventions
focused on operational improvement. The methodology included the collection of
technical and operational data from the local utility, organization of information within
a georeferenced environment, construction of the hydraulic model, verification of
inconsistencies, and application of the Darwin Calibrator module for calibration
purposes. The results revealed limitations associated with the accuracy of input data,
reflected in a low coefficient of determination during automatic calibration.
Nevertheless, the base scenario demonstrated hydraulic behavior consistent with field
observations, allowing the identification of network sections with pressures outside
recommended limits, elevated head losses, and operational vulnerabilities associated
with topography and urban expansion. It is concluded that hydraulic modeling
represents a strategic tool to support the diagnosis and management of water supply
systems, particularly in contexts of water scarcity and accelerated urban growth.

Keywords: Darwin Calibrator. WaterGEMS. Computational simulation.

1 INTRODUGCAO

Os sistemas de abastecimento de agua (SAA) potavel constituem um dos
componentes do saneamento basico. Esse sistema funciona por meio de
concessionarias publicas ou privadas, responsaveis por fornecer agua em quantidade
adequada aos usuarios, sob pressao suficiente, por meio de uma rede de distribuicao.
A infraestrutura do sistema inclui elementos como tubulacdes, tanques, reservatorios,
bombas, valvulas, medidores e estagdes elevatorias (MEHTA et al., 2017; TSUTIYA,
2006). A integracao desses componentes € essencial para garantir um fornecimento
de agua eficiente e eficaz a area atendida.

Entretanto, o panorama das cidades evidencia as adversidades enfrentadas pelas
instituicbes responsaveis pela distribuicdo de agua. Entre as dificuldades no
abastecimento destacam-se o crescimento rapido e desordenado da demanda e a
baixa eficiéncia dos servigos. Além de complexo, o sistema de distribuigdo € oneroso,
podendo representar até 75% do custo total da obra (FERREIRA, 2025). Dessa forma,
torna-se necessario um conjunto de planejamentos e estudos para a concepgéo de
um projeto estruturado que, além de respeitar as normas vigentes, esteja em
conformidade com os requisitos do ambiente de implantacdo, considerando
exigéncias legais, projeto urbanistico, bases topograficas, populagdo atendida,
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consumo, dispositivos, acessorios, especificagdes técnicas, diretrizes operacionais e
possiveis interferéncias (SABESP, 2018).

Como apoio a elaboragao de projetos e as analises de redes ja existentes,
diversas ferramentas auxiliares sdo empregadas. Com o avango tecnoldgico, os
recursos digitais passaram a ocupar papel fundamental nesse processo. O
desenvolvimento de ferramentas cada vez mais abrangentes tem contribuido para
estudos complexos por meio de simulagdes virtuais voltadas a tomada de decisédo.
Modelos matematicos permitem representar ou interpretar a realidade de forma
simplificada, a partir das informagdes coletadas em campo, possibilitando a analise
de diferentes cenarios do comportamento hidraulico, inclusive aqueles que néao
poderiam ser testados diretamente no sistema real (PALO, 2010). A modelagem
hidraulica constitui ferramenta essencial na simulagdo do comportamento de um SAA,
tendo como finalidade verificar as condigdes hidraulicas da rede, como vazao,
velocidade de escoamento, perdas de carga e pressdes. Por meio dela, é possivel
identificar pontos criticos e simular cenarios de intervencdo que promovam melhorias
operacionais, como reforco de rede, instalagcdo de Valvulas Redutoras de Pressao
(VRPs), utilizagdo de boosters e implantagdo de projetos de setorizagdo. O termo
simulacao refere-se ao processo de reproduzir o comportamento de um sistema por
meio de outro modelo representativo. Essa abordagem permite prever respostas sob
diferentes condi¢cdes operacionais, sem interromper o funcionamento real do sistema.
Dessa forma, problemas podem ser antecipados e solu¢des avaliadas antes da
aplicacao de recursos financeiros e materiais (ABEBAW, 2015).

Uma ferramenta amplamente utilizada para essa finalidade é o WaterGEMS,
software de modelagem hidraulica desenvolvido pela Bentley Water Systems para
sistemas de distribuicao de agua. O programa apresenta interoperabilidade avangada,
construcdo de modelos geoespaciais, recursos de otimizagdo e ferramentas de
gerenciamento de ativos. Desde analises de fluxo para combate a incéndio e
concentracédo de constituintes até estudos de consumo de energia e gerenciamento
de custos, o WaterGEMS oferece ambiente adequado para anadlise, projeto e
otimizagcdo de sistemas de distribuicdo. O modelo utiliza diferentes arquivos de
entrada e saida de dados, permitindo integragdo com diversos formatos (HUSIEN,
2019). As deficiéncias de um sistema nem sempre séo perceptiveis de forma direta,
sendo frequentemente identificadas por indicios como falhas de pressao,
desabastecimento, perdas elevadas ou alteragbes na qualidade da agua.
Considerando o elevado custo de inspec¢des fisicas, a modelagem configura-se como
ferramenta relevante de apoio ao diagndstico. Os modelos de simulagao possibilitam
analisar e prever o comportamento hidraulico e a qualidade da agua sob diferentes
condi¢cdes operacionais, permitindo a antecipagdao de problemas e a avaliacdo de
solugdes antes da execugdo de investimentos, sem interferir no sistema real
(COELHO, 2006).

Nesse contexto, a problematica envolve também aspectos relacionados a
seguranga hidrica, especialmente no Nordeste do Brasil, cuja realidade climatica
semiarida impde desafios adicionais ao abastecimento. A regido enfrenta dificuldades
decorrentes da escassez hidrica e do processo de urbanizagao acelerada. Inserida
nessa realidade, a cidade de Afogados da Ingazeira, no sertdo pernambucano,
apresenta crescimento populacional e expansao do setor de servigos, 0 que impde
pressdo adicional ao sistema existente. Além disso, as perdas de agua e as
interrupgdes frequentes para manutencgao contribuem para o cenario de instabilidade
operacional, especialmente porque o abastecimento ocorre de forma rotativa na
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maioria dos setores. Essa rotatividade gera insatisfacdo da populagao, uma vez que
a frequéncia e o volume distribuidos em determinados setores nem sempre atendem
a demanda real, em fungdo do regime intermitente. Atualmente, o sistema de
distribuicao enfrenta desafios relacionados a operagao, ao desempenho hidraulico, a
gestdo operacional e a prestagdo de servicos. Conforme observado pelos
colaboradores da Companhia Pernambucana de Saneamento (Compesa),
responsavel pelo abastecimento no estado, ha necessidade de replanejamento do
sistema de distribuicdo, considerando as demandas locais e as condicionantes
topograficas.

2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Modelar o SAA municipal de Afogados da Ingazeira-PE por meio do software
WaterGEMS.

2.2 Objetivos Especificos

= Avaliar as grandezas hidraulicas (pressao, velocidade e perda de carga) em
comparagao com 0s parametros normativos.

= Simular cenarios operacionais e propor intervencées para otimizacao do
sistema.

3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1 Sistemas de Abastecimento de Agua e Configuragio de Redes

Os sistemas de abastecimento de agua (SAA) sdo compostos por unidades de
captagdo, aducdo, tratamento, reservacdo e distribuicdo, sendo esta ultima
responsavel por conduzir a agua tratada até os consumidores finais sob presséo
adequada (TSUTIYA, 2006). A rede de distribuicdo constitui o elemento mais
complexo do sistema, tanto sob o ponto de vista hidraulico quanto econémico, devido
a sua extensao, diversidade de materiais e necessidade de operagao continua.

A configuragdo da rede influencia diretamente o comportamento hidraulico do
sistema. De acordo com Coelho (2006) e Tsutiya (2006), as redes de distribuicao
podem ser classificadas em trés tipos principais:

= Malhadas, caracterizadas pela formacdo de anéis fechados, permitindo
alimentagao por multiplos caminhos;

= Ramificadas, estruturadas a partir de uma tubulagao principal, com derivagdes
sucessivas;

= Mistas, que combinam caracteristicas das duas anteriores.
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As redes malhadas apresentam maior confiabilidade operacional e melhor
distribuicdo de pressdes, embora impliguem maior custo e complexidade de
dimensionamento. Ja as redes ramificadas possuem menor custo inicial, porém sao
mais suscetiveis a interrupgdes a jusante em caso de falhas. A configuragdo mista
busca conciliar flexibilidade operacional e viabilidade econémica. A definicdo da
tipologia deve considerar aspectos como topografia, densidade populacional,
demanda projetada e estratégias de operagédo, uma vez que a disposi¢cao inadequada
pode gerar zonas de pressao insuficiente ou excessiva, comprometendo o
desempenho hidraulico (COELHO, 2006).

3.2 Perdas de Agua e Balango Hidrico

Em condic¢des ideais, o volume de agua que entra em um sistema de distribuicao
deveria ser equivalente ao volume efetivamente consumido. Entretanto, na pratica,
ocorrem perdas ao longo do percurso da agua até o consumidor final.

A Associacdo Internacional da Agua (IWA) estabeleceu, no ano 2000, uma
metodologia padronizada para avaliagdo do desempenho dos sistemas de
abastecimento por meio do Balang¢o Hidrico (BH), posteriormente consolidada pela
AWWA e IWA (2012). O método distingue as perdas em:

= Perdas reais, decorrentes de vazamentos nas tubulacbes, conexdes e
reservatorios;

= Perdas aparentes, relacionadas a fraudes, erros de medicao e falhas cadastrais.

O balanco hidrico constitui ferramenta essencial para o calculo da Agua Nzo
Faturada (ANF) e para a definicdo de estratégias de redugao de perdas, permitindo
que as concessionarias identifiquem a natureza predominante do problema e adotem
medidas especificas (PALO, 2010). A gestao inadequada das perdas impacta tanto o
uso sustentavel dos recursos hidricos quanto a saude financeira da concessionaria,
visto que parte significativa da receita esta associada ao volume faturado de agua.

3.3 Modelagem Hidraulica de Redes de Distribuigao

A modelagem hidraulica consiste na representacdo matematica do
comportamento de um sistema de abastecimento, permitindo simular condi¢cdes
operacionais sem intervencdes fisicas no sistema real (COELHO, 2006).

Por meio de modelos computacionais, € possivel avaliar variaveis como:
= Vazao;
= Pressio;
= Velocidade do escoamento;
= Perda de carga;
= Niveis de reservatorios.
= A simulagao pode ser realizada em:
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» Periodo Permanente (Steady-State), representando uma condigédo especifica com
demandas constantes;

= Periodo Estendido (Extended Period Simulation — EPS), que considera variagoes
temporais ao longo do dia (HUSIEN, 2019).

A modelagem permite identificar pontos criticos da rede, testar cenarios de
intervencdo e avaliar impactos operacionais antes da implementagdo de obras,
reduzindo riscos técnicos e financeiros (ABEBAW, 2015).

3.4 Calibragao de Modelos Hidraulicos

A calibragcdo é etapa fundamental para garantir que o modelo represente
adequadamente a realidade observada em campo. Esse processo envolve o ajuste
de parametros como coeficiente de rugosidade, demandas e condigdes operacionais,
de modo a minimizar a diferenga entre valores simulados e medidos (PALO, 2010).

Ferramentas computacionais especificas, como algoritmos baseados em
otimizacdo genética, permitem automatizar esse processo, buscando a melhor
aproximacao entre dados modelados e dados observados. Contudo, a qualidade da
calibracdo depende diretamente da confiabilidade dos dados de entrada,
especialmente pressdes medidas em campo e dados topograficos (WALSKI et al.,
2003). Além disso, incertezas associadas ao regime de abastecimento intermitente e
as variagcbes operacionais podem dificultar a obtencdo de coeficientes estatisticos
elevados, exigindo analise critica dos resultados obtidos.

4 METODOLOGIA

4.1 Delineamento do Estudo

O presente estudo caracteriza-se como uma pesquisa aplicada, de natureza
quantitativa, com abordagem descritiva e exploratdria, fundamentada na modelagem
hidraulica computacional do SAA de Afogados da Ingazeira-PE, sendo desenvolvida
com base na constru¢ao e analise de um modelo hidraulico representativo da rede de
distribuigao, utilizando dados técnicos e operacionais fornecidos pela concessionaria
responsavel pelo servigo.

4.2 Levantamento e Organizagao dos Dados

Inicialmente, foi realizado o levantamento das informacgdes técnicas, operacionais
e cadastrais do sistema de abastecimento junto a Compesa. Os dados coletados
compreenderam:

= Cadastro técnico das tubulagdes (diametro, material e extensao);
= Localizagao e caracteristicas de reservatorios e estagdes elevatorias;
= Informacgdes sobre valvulas e setores de manobra;
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= Histdrico de pressdes obtidas por dataloggers;
= Dados de producao e volume de entrada no sistema, e;
» [Informagdes de consumo e numero de ligagdes ativas.

Os dados georreferenciados foram organizados e tratados em ambiente SIG, com
apoio dos softwares QGIS e AutoCAD, permitindo a atualizagao do tracado da rede e
posterior exportacdo para o ambiente de modelagem hidraulica.

4.3 Construgao do Modelo Hidraulico

O modelo hidraulico foi desenvolvido no software WaterGEMS CONNECT Edition.
A constru¢ao do modelo envolveu:

Insercao das tubulagdes conforme cadastro técnico atualizado;
Modelagem dos reservatérios elevados como tanques;

Representacdo das estacbes elevatérias com definicido de ponto de
operacao;

Insergcéo das valvulas de controle e setorizagao;

Definicdo das demandas médias com base no volume de producgado e
numero de ligagdes;

Aplicacdo do modelo digital do terreno para definicdo das cotas
topograficas.

YV VYV VVYV

As valvulas de manobra existentes em campo, predominantemente do tipo gaveta,
foram representadas no modelo como valvulas de controle de aceleragao (TCV), com
coeficiente de perda de carga localizado adotado conforme literatura técnica e normas
internas da concessionaria.

4.4 Verificagao de Inconsisténcias

Apés a insergdao dos dados, realizou-se a verificagdo de inconsisténcias
hidraulicas e topologicas do modelo. Foram analisados:

= Conectividade entre nds e tubulacdes;

= Existéncia de nés desconectados;

= Fluxos invertidos;

= Pressodes negativas ou excessivamente elevadas;
= Valores discrepantes de cotas.

Ferramentas internas do software, como consultas Iégicas (queries) e codificacao
por cores (color coding), foram utilizadas para facilitar a identificagdo de
inconsisténcias e padronizagao de atributos fisicos das tubulagdes.
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4.5 Simulagao Hidraulica

A analise do desempenho hidraulico foi realizada por meio de simulagcdo em
periodo permanente (steady-state), representando condigbes de demanda média e
horarios criticos previamente definidos.

» Foram avaliadas as seguintes variaveis hidraulicas:
» Pressao nas jungoes;

= Velocidade do escoamento nas tubulagdes;

» Perda de carga;

» Vazdes nos trechos principais.

Os resultados obtidos foram comparados com os limites estabelecidos na Norma
Interna NI 014-02 da Compesa.

4.6 Calibracao do Modelo

A calibragao do modelo foi realizada com base em dados de pressoes registradas
por 25 dataloggers instalados na rede. Utilizou-se o modulo Darwin Calibrator,
ferramenta de otimizagao baseada em algoritmo genético disponivel no WaterGEMS.
O processo envolveu:

= Definicdo de intervalos admissiveis para os coeficientes de rugosidade
(Hazen-Williams);

= Comparacgao entre pressdes simuladas e observadas;

= Avaliagdo do coeficiente de determinagao (R?) como indicador estatistico
de ajuste.

Foram analisadas as solugdes propostas pela ferramenta, considerando o valor
de fitness e a proximidade entre os dados modelados e os dados de campo.

4.7 Analise Comparativa e Geragao de Cenarios

Ap0s a calibracao, realizou-se analise comparativa entre o cenario base modelado
e 0 cenario calibrado. Em virtude das limitagbes associadas a precisdo dos dados de
entrada e ao regime de abastecimento intermitente, optou-se por utilizar o cenario
base para as analises subsequentes.

A partir do cenario base, foram criados cenarios alternativos com modificagdes
pontuais na topologia e nas condi¢gbes operacionais, permitindo a simulagdo de
propostas de intervencgao e avaliagao de seus impactos hidraulicos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacdo da Area de Estudo

O municipio de Afogados da Ingazeira localiza-se na microrregidao do Sertdo do
Alto Pajeu, no estado de Pernambuco, inserido no Planalto da Borborema, com
altitude média de aproximadamente 514 m (BELTRAO, 2005; IBGE, 2010). Conforme
Figura 1.

Figura 1 - Mapa de localizacdo municipal.
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Fonte: Autoria prépria (2026).

O clima predominante tropical semiarido, caracterizado por irregularidade
pluviométrica e longos periodos de estiagem, tipicos do bioma Caatinga.

De acordo com a Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC), a
precipitagdo média anual acumulada em 2023 foi de 562 mm (APAC, 2023). Apesar
da existéncia da barragem de Brotas, com capacidade aproximada de 19,6 milhdes
de m3, o prolongado periodo de seca entre 2014 e 2017 resultou no esgotamento do
principal manancial do municipio, tornando necessaria a complementagdo do
abastecimento por meio do Sistema Adutor do Pajeu, com captagéo de agua do Rio
Sao Francisco (COMPESA, 2017). Atualmente, o sistema de abastecimento do
municipio é composto por trés fontes de abastecimento:

= Barragem de Brotas;
= Sistema Adutor do Pajed;
= Pogos do Caroa.
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A produgao média total € da ordem de 145 L/s, sendo que aproximadamente 30
L/s sado destinados ao abastecimento do municipio vizinho de Tabira.

O crescimento urbano recente tem exercido pressao adicional sobre o sistema de
distribuicdo. Dados do IBGE (2015) projetavam para 2035 uma populagao de 35.576
habitantes. Contudo, estimativas indicam que, em 2025, o municipio ja atingiu
aproximadamente 42.672 habitantes, superando a proje¢cdo dez anos antes do
previsto. Atualmente, o sistema atende cerca de 17.000 ligagdes ativas de agua
(COMPESA, 2025).

A expansao territorial foi acompanhada pela atualizagdo do Plano Diretor
municipal em 2024, ampliando e reorganizando a area urbana (AFOGADOS DA
INGAZEIRA, 2024). Aproximadamente 78% da populagédo reside na zona urbana
(IBGE, 2010), onde se concentra a rede modelada neste estudo.

O sistema opera, em grande parte dos setores, sob regime de abastecimento
intermitente, com calendario rotativo de fornecimento. Essa condigdo operacional
influencia diretamente as pressdes na rede, a ocorréncia de manutencbes e a
percepcao de desabastecimento por parte da populacéo.

5.2 Caracterizagdo do Sistema de Abastecimento de Agua

O sistema de abastecimento de agua da area urbana de Afogados da Ingazeira é
constituido por rede de distribuicao, reservatérios elevados, estacdes elevatérias de
agua (EEA), valvulas de manobra e controle, além das estruturas de captagao e
aducdo ja mencionadas. A rede de distribuicdo apresenta configuragao
predominantemente mista, combinando trechos malhados nas areas centrais e
ramificagbes nas regides periféricas de expansao urbana. Essa configuragéo resulta
da adaptacao progressiva da malha ao crescimento do municipio, sem que tenha
ocorrido reestruturagéo integral do tragado original.

A setorizagdo operacional € realizada por meio de valvulas de manobra
distribuidas ao longo da rede. Essas valvulas permitem o isolamento de trechos para
manutencdo e controle de abastecimento em regime rotativo. Contudo, em
determinados setores, a dependéncia de poucas valvulas para isolamento
compromete a flexibilidade operacional e amplia o impacto de intervengdes corretivas.

O abastecimento ocorre, majoritariamente, sob regime intermitente, com
calendario rotativo entre setores. Essa condigdo operacional provoca variagdes
significativas de pressao ao longo do dia, influenciando a ocorréncia de vazamentos,
reclamagdes de desabastecimento e oscilagdes no desempenho hidraulico. A Figura
2 apresenta o esquema operacional simplificado do sistema modelado.
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Figura 2 - Esquema operacional SAA Afogados da Ingazeira.
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Fonte: Autoria propria (2026)

5.3 Balancgo Hidrico e Indicadores de Perdas

Com base nos dados operacionais fornecidos pela concessionaria, foi analisado o
balanco hidrico médio anual referente ao periodo de 2024 a 2025. A Tabela 1
apresenta os volumes médios registrados, com perdas aparentes representando o
maior percentual de perda, aproximadamente 17% do volume de entrada.

Tabela 1 - Balango hidrico Compesa média anual — (2024-2025)

Volume Consumo Consumo Perda Perda
de entrada failllltr(:;;(z)a((li:;) autorizado Aparente Real
(m?) nao-faturado (m?) (m?) (m?)
232,1 » 148.,4 6.8 38,5 30,9

Fonte: Autoria propria (2026).

Na analise dos indicadores de desempenho apresentado na Tabela 2, observa-se
que o sistema apresenta volume significativo de volume nao faturado, correspondendo
a aproximadamente 36,05% do volume de entrada. Apesar de elevado, esse
percentual situa-se abaixo da média estadual de perdas registrada em Pernambuco,
que alcanga 48,5% segundo dados do Sistema Nacional de Informagbes sobre
Saneamento (BRASIL, 2022).

Tabela 2 - indices de desempenho do BH da Compesa

Indicador de Desempenho Funcio Resultado

a. Volume de agua nio faturada  Financeira 36,05%
do volume de entrada (%)

b. Perdas Reais do volume de Ineficiéncia de 29,95%
entrada uso

Fonte: Adaptado IWA (2012)
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A predominancia de perdas aparentes indica possiveis fragilidades relacionadas
a medi¢oes, cadastros ou ligagdes irregulares. Por outro lado, o volume de perdas
reais evidencia a influéncia de vazamentos estruturais e limitagdes operacionais,
especialmente em fungédo do regime intermitente de abastecimento, que favorece
variagdes bruscas de pressdo e aumento do desgaste das tubulagdes.

Do ponto de vista financeiro, a agua nao faturada impacta diretamente a receita
da concessionaria, considerando que o faturamento de esgoto é calculado com base
no volume de agua consumido. Sob a perspectiva operacional, os indices observados
reforcam a necessidade de monitoramento continuo e planejamento de intervencdes
estruturais.

Os resultados do balango hidrico serviram como subsidio para a etapa de
modelagem hidraulica, permitindo contextualizar o comportamento do sistema e
orientar a analise das pressodes e perdas de carga simuladas.

5.4 Modelagem do Sistema Hidraulico

A modelagem hidraulica do sistema de abastecimento foi desenvolvida no
software WaterGEMS CONNECT Edition, com base nas informacgdes técnicas e
operacionais levantadas junto a concessionaria. O modelo foi estruturado de modo a
representar, com o maior grau de fidelidade possivel, os elementos fisicos e as
condi¢des operacionais da rede urbana. Foram inseridos no ambiente computacional
0s seguintes componentes, representados na Tabela 3.

Tabela 3 - Elementos modelados

Representacio no
modelo

MR PRV

Valvula redutora de
pressao

¥ TCv

44 De setorizagdo e/ou controle Valvula de controle
de aceleracdo

£ Air Valve
02 De liberagdo de ar De agdo dupla

Elemento Quantidade Caracteristicas

01 Redutoras de pressao

Valvulas

J’t Pipe
Configurados
Tubos 170.000 m 0 20 mm - @ 700 mm conforme material,
rugosidade e
diametro

[Z] Tank Model
Reservatorios Modelados conforme volume e odelados
04 como Tanques

Elevados (REL) elevacdo
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S-EEAT BROTAS
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Aduzir vazao para partes mais @E EEA CALICE

EEA 03 elevadas do setor

Informagoes
definidas para 01
ponto de operagdo

[E] Tark
~ Diminuir diferenga de linha
Pogo de Succio 02 piezométrica Modelados como

Tanque

Demanda 0.006 /s Calculado conforme volume de Consumo padrio fixo
entrada

) ™ Customer Meter
16076 Area urbana
Consumidores , Ativo
419 Area rural )
Nao ativo

QO Junction

Inseridos
informagdes nas
notas das juncdes

Historico de pressdes variadas especificas
Dataloggers 25 )
por um conjunto de

selegdo:

r%[:;: Dataloggers

Fonte de agua
> Reservoir

Producéo de agua 96 1/s Valor médio adotado conforme Controle de saida de

(total) histdrico e ajuste de demanda vazio

¥ FCV
Hidrante
g Hydrart

Hidrante 01 0 100 mm

Imagem satélite por meio de
propriedades da Bing Map com
chave da Bentley:

Higher Accuracy SIRGAS 2000 /

UTM zone 24S
Informacdes plano N
de fundo Mapa de cor em fungdo das
curvas de nivel, equidistantes de 5
(Backgrounds) m

Limites setores de abastecimento
identificados por cor

Fonte: Autoria propria (2026)
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As valvulas de manobra existentes em campo sdo predominantemente do tipo
gaveta. Para fins de modelagem hidraulica, essas valvulas foram representadas como
valvulas de controle de aceleragao (TCV), com coeficiente de perda de carga
localizado (k) adotado conforme Walski et al., (2003), que indica o valor para valvula
gaveta, tipo cunha, aberta de k = 0.39. Optou-se pela adog¢ao de coeficiente médio,
considerando a incerteza quanto ao grau real de abertura e as condigdes de
conservacao das valvulas instaladas.

O modelo foi estruturado a partir de um cenario base representativo da operagao
média do sistema. A partir desse cenario, foram criados cenarios derivados para
analise comparativa, permitindo avaliar o impacto de alteragdes na topologia e nas
condi¢des operacionais. Em relacao a demanda média disponivel de 96 L/s referente
a condicdo operacional, subtraindo do valor total de produgdo, a vazdo para
abastecimento do municipio de Tabira.

5.5 Verificagao de Inconsisténcias e Analise Hidraulica Inicial

Apos a inser¢cao dos elementos no modelo hidraulico, realizou-se a etapa de
verificagdo de consisténcia, procedimento indispensavel para assegurar a
confiabilidade das simulacdes.

Inicialmente, foram identificadas inconsisténcias relacionadas a conectividade da
rede, incluindo:

= Jungdes desconectadas;

= Tubulagdes com ligagéo incorreta;

= Trechos com fluxo invertido;

= Elementos com auséncia ou erro de cota topografica.

Durante as primeiras simulagbes em periodo permanente (steady-state),
observaram-se pressoes negativas em determinados nos e valores excessivamente
elevados em trechos especificos da rede. Essas anomalias estavam associadas,
principalmente, a inconsisténcias nas cotas altimétricas importadas e a auséncia de
parametros completos em alguns elementos.

Apos a corregdo das cotas e da conectividade, os resultados passaram a
apresentar comportamento hidraulico coerente com as caracteristicas operacionais do
sistema.

A partir do cenario base ajustado, foram analisadas as variaveis hidraulicas
principais: pressao, velocidade e perda de carga, comparando-se os valores
simulados com os limites estabelecidos na Norma Interna NI 014-02 da
concessionaria.

Os resultados obtidos indicaram os indicados na Tabela 4.
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Tabela 4 - Comparagéo entre modelado e norma

Parametro Intervalos

Pressao Velocidade Perda de carga

(mca) (m/s) (m)

10 a 40

. tReg?inet ‘ 0,06 23,5 0,05
Compesa NI 014-02 intermitente:
>6

Modelo 4,08 a 67,21 0,01 2291 0,00 a 8,25

Fonte: Adaptado Compesa (2025).

Observou-se que parte da rede apresentou pressoes inferiores ao limite minimo
recomendado para regime continuo, enquanto outros trechos registraram pressoes
superiores ao intervalo ideal. As pressbes mais elevadas concentraram-se
principalmente:

» Nas saidas das estagdes elevatorias;

= Em trechos de adutoras;

= Em pontos de menor cota topografica;

= Em extremidades abastecidas por recalque.

Por outro lado, pressdes reduzidas foram identificadas em areas mais elevadas e
em trechos com elevada perda de carga, sugerindo subdimensionamento ou
influéncia do regime intermitente, conforme sinalizado pelas jungdes em vermelho, na
Figura 3.

Figura 3 - Jungbes na RAA com pressbes acima de 50 mca

R

1

Aluna do curso de Graduagdo em Engenharia Civil do Instituto Federal de Educacgdo, Ciéncia e
Tecnologia de Pernambuco - IFPE - Campus Afogados da Ingazeira — PE.

Afogados da Ingazeira, 27 de fevereiro de 2026.



15

Quanto as velocidades, a maior parte dos trechos manteve-se dentro do intervalo
recomendado, embora tenham sido observadas velocidades muito baixas em
determinados segmentos, o que pode favorecer deposi¢cdo de sedimentos.

As perdas de carga mais elevadas ocorreram, predominantemente, em trechos
com mudangas bruscas de diametro e nas tubulagdes de saida das estacdes
elevatorias.

Os resultados iniciais evidenciam comportamento hidraulico heterogéneo,
caracteristico de sistemas que passaram por expansdao progressiva sem
reestruturagcdo global da malha. A coexisténcia de pressdes elevadas e pressdes
insuficientes indica desbalanceamento hidraulico entre setores, possivelmente
associado a topografia acentuada, a setorizagdo operacional e a operagao
intermitente.

Essa analise preliminar subsidiou a etapa de calibragdo do modelo, apresentada
na segao seguinte.

5.6 Calibragao do Modelo Hidraulico

A calibracdo do modelo foi realizada com base em dados de pressao obtidos por
25 dataloggers distribuidos ao longo da rede de abastecimento. Os valores médios
registrados foram utilizados como referéncia para comparagdo com as pressoes
simuladas no modelo.

O processo de calibragao foi conduzido por meio do médulo Darwin Calibrator,
ferramenta de otimizagdo baseada em algoritmo genético disponivel no WaterGEMS.
O procedimento consistiu na definicao de intervalos admissiveis para o coeficiente de
rugosidade de Hazen-Willams (C), permitindo que o algoritmo ajustasse
iterativamente os valores com o objetivo de minimizar a diferenca entre pressdes
simuladas e observadas. Foram testadas cinco solucdes propostas pela ferramenta,
sendo selecionada aquela que apresentou melhor indice de fitness, correspondente a
2,8. Por conseguinte, devido a um refinamento distante do preterido, a qualidade do
ajuste foi avaliada por meio do coeficiente de determinagédo (R?), obtido a partir da
regressao entre os valores simulados no cenario base e os valores medidos em
campo. Os resultados indicados no Grafico 1 apontam que:

o Cenario base modelado (sem calibragao automatica): R* = 0,466
e Cenario calibrado com Darwin Calibrator (com refinamento de 2,8): R? = 0,244

O desempenho inferior do cenario calibrado em relagdo ao cenario base sugere
que a simples otimizacdo do coeficiente de rugosidade nao foi suficiente para
representar adequadamente as condi¢des reais do sistema. Embora os coeficientes
de determinagao nao indiquem ajuste robusto, o modelo apresenta utilidade como
ferramenta exploratéria e de suporte ao diagndstico operacional, desde que suas
limitacdes sejam consideradas. Diversos fatores podem ter influenciado o resultado:

= Regime de abastecimento intermitente, que provoca variagdes significativas de
pressao ao longo do dia;

= Incertezas nas cotas topograficas, provenientes do modelo digital do terreno
utilizado;
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= Possiveis inconsisténcias cadastrais na rede fisica;
= Variagdes operacionais ndo registradas no momento das medi¢gdes de campo;
= Incertezas quanto ao grau de abertura das valvulas de manobra.

Grafico 1 - Paridade entre Darwin e cenario base modelado
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60 A

50

40

304

Valor Estimado (Modelado / Darwin)

20 4

10 1

0 10 20 30 40 50 60 70

Valor Real (Datalogger)

Fonte: Autoria propria (2026).

Considerando essas limitacdes, optou-se por adotar o cenario base modelado
para as analises subsequentes, por apresentar melhor coeficiente de determinacéo e
comportamento hidraulico mais coerente com as condigdes observadas.

Conforme os parametros da Tabela 5, os valores de rugosidade ajustados pelo
Darwin Calibrator permaneceram proximos aos parametros estabelecidos na norma
interna da concessionaria, ndo houveram alteragdes expressivas que forcassem a
calibragem o que resultaria em um modelo préximo da realidade, porém nao confiavel.

Essa observacao reforgca que a discrepancia entre dados modelados e observados
pode estar associada a fatores operacionais e estruturais nao totalmente
representados no modelo, e ndo exclusivamente aos coeficientes hidraulicos.

Tabela 5 - Comparativo valores do coeficiente C de Hazen-Willams.

Padrao P .
Material NI 014-02 Apllcag:.ao Darwin
WaterGEMS Calibrator
Ferro fundido revestido epoxi 135 130 121,5
PVC 135 150 121,5
PEAD 150 150 (adotado) 150
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Ferro fundido revestimento
de argamassa de concreto 110° 140 99
(Amianto)

Valor adotado para todas as variagbes de material plastico PVC; 2 Valores da Norma Interna 014-02; 3 Netto.
Fonte: Adaptado de Netto (1998) e Compesa (2025).

5.7 Diagnéstico Operacional e Proposigao de Intervengoes

Com base na analise do cenario base modelado e nos indicadores operacionais
levantados, foi possivel identificar padrées de comportamento hidraulico que explicam
parte das ocorréncias registradas no sistema, como reclamacgdes de falta d’agua e
elevada incidéncia de vazamentos.

A anadlise integrada do histérico de ordens de servico (2023-2025) e dos
resultados da simulagdo hidraulica permitiu classificar e inferir aos bairros o tipo
predominante de vulnerabilidade operacional, conforme mostra o Grafico 2.

Grafico 2 - Correlagao entre ordens de servigo

|
1000 ( ‘}
250

SAO BRAZ
800
200

600

T
o
=]

PADRREIRA

400

Falta d’agua (Contagem OS)
Intensidade de Ligagoes Novas

100

@
MAMUE DARES
200 m

O FRANCISCO
COSTA 50
SAQ OVAOQ
BAO SEBAS)
0 =

0 200 400 600 800
Vazamentos (Contagem OS)

Fonte: Autoria propria (2026)
4.7.1 Setor Centro

A regiao central da cidade apresenta rede mais antiga e elevada incidéncia de
vazamentos. O modelo base também indicou variagao significativa de pressao, com
trechos sujeitos a pressdes elevadas, especialmente em cotas mais baixas. Essa
condicao favorece o aumento do numero de rompimentos e intervengdes corretivas.

» Proposta técnica:
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« Avaliagao para instalagao estratégica de valvulas redutoras de pressao (VRP);
¢ Revisao de trechos criticos com maior frequéncia de manutencgao;
e Analise de substituigdo progressiva de tubulagdes antigas.

Os trechos em destaque na Figura, no cenario base, as pressdes se mantém
proximas de 20 mca, o que ndo condiz com a realidade observada.

Como no desenho esses trechos de redes ndo possuem outras ramificagdes e
compartilham do mesmo problema, sinaliza uma dificuldade pontual, o que pode ser
uma obstrugcédo que limite a vazdo da agua ou perda aparente. Sendo assim, indica-
se uma sondagem da equipe técnica de geofonagem e pitometria nas remediagdes,
que ja solucionou problemas similares em outros trechos.

Ademais, outra alternativa em relacdo a rede de alimentacio alterada da rede
atual de @100 mm e interligada na perpendicular de @75 mm, com mudanga de vazao
de fluxo ascendente para descendente, considerando a topografia.

Figura 4 - Cenario atual e cenario proposto

Fonte: Autoria propria (2026)

Nesse cenario vé-se que as pressdes se mantiveram dentro do limite normativo,
conforme Figura 5.

Figura 5 - Pressdes cenario proposto

) Hydraulic
Elevation Demand Pressure .
?

Label (m) (Ljs) (m H20) Is Active? GE;?E
J1-5249 524. 16 0.03 32.19 [v 556.42
1-2888 528.43 0.12 27.94 [v 556.42
1-2883 529.34 0.04 27.02 [v 5560.42
1-5237 530.09 0.01 26,27 [v 556,42

Fonte: Autoria prépria (2026)
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4.7.2 Bairro Sao Braz

Caracteriza-se por intensa expansao urbana e elevado numero de novas ligagées.
O cruzamento entre dados operacionais e modelagem sugere que o0
desabastecimento decorre mais da insuficiéncia estrutural para suportar a expansao
do que de falhas pontuais na rede.

> Proposta técnica:
e Avaliacio de reforgo de rede em trechos tronco;
¢ Redimensionamento hidraulico para atender as novas demandas;
o Reavaliacdo da capacidade das estagdes elevatorias.

4.7.3 Bairro Campinhos

Embora apresente crescimento semelhante ao Centro em numero de ligagdes,
demonstrou menor incidéncia de vazamentos. A presenca de reservatorio local
contribui para maior estabilidade de presséao.

No entanto, o modelo indicou episédios de pressao abaixo do ideal em
determinados periodos.

» Proposta técnica:
o Ajuste operacional do calendario de abastecimento;
e Avaliagio de equalizagao de setores para redistribuigdo de carga hidraulica.

4.7.4 Bairro Padre Pedro Pereira

O bairro Padre Pedro Pereira é abastecido por recalque e apresenta variagao
altimétrica significativa, com cotas médias de 503 m e 541 m. O abastecimento ocorre
inicialmente pelas areas de menor cota, sendo posteriormente realizadas manobras
para atendimento das areas mais elevadas. A analise do histérico de ordens de
servigo, associada ao cenario base, indica que o bairro apresenta numero expressivo
de reclamacgdes por desabastecimento, além de quantidade relevante de vazamentos.
E um dos bairros crescentes e n3o planejados em crescimento sem panejamento
ausente de planejamento com maior expansédo urbana. Com elevada sensibilidade
operacional, principalmente relacionada a dinamica de pressurizagcéo e redes de
pequeno diametro.

Durante os periodos de abastecimento, o sistema opera com pressdes elevadas
nas areas mais baixas, especialmente quando o recalque é intensificado para vencer
as diferencas de nivel. Essa condigdo favorece o aumento de perdas reais e pode
contribuir para o surgimento de vazamentos recorrentes.

» Proposta técnica:

e Avaliagdo da setorizagdo interna do bairro por nivel altimétrico, separando
areas altas e baixas;
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o Abastecimento das partes elevadas exclusivamente por recalque;

= Abastecimento das partes mais baixas preferencialmente por gravidade,
reduzindo sobrepressoes;

» Estudo de viabilidade para interligagao do trecho final do PPP com o bairro
Sao Francisco, considerando equivaléncia de cota e respeito a linha
piezométrica;

Um dos setores possui a mesma cota do bairro Sdo Francisco. No estudo de
cenario, uma nova interligagéo é realizada obedecendo o fluxo por gravidade e linha
piezométrica. Essa analise, exposta na Figura 6, vé-se que as redes tronco em
vermelho de ambos os setores, e o0 nivel topografico que se localizam.

Fonte: Autoria propria (2026).

Como exibido na Figura 7a o trecho no cenario atual foi desativado, e uma nova
interligacéao foi feita na derivagdo de @50 mm aproveitando o acesso disponivel como
pode ser visto na Figura 7b.

Figura 7 - Comparagao cenario atual e cenario proposto

Fonte: Autoria propria (2026)

Analisando os impactos relacionados as pressdes, verificou-se que o
comportamento hidraulico nos nés de todo o setor, em que, observa-se na Figura 8a
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que as pressodes alcangcam 47,6 mca, e minima de 33 mca, apos nova interligacéo,
(Figura 8b) manteve-se entre 26.5 mca e minima de 10 mca.

Figura 8 - Tabelas resultantes das pressdes dos dois cenarios

- Hydraulc Slew Hydraulic
a I - T i B I ™ W Tt i B

508,44 0.08 W 556,10 503.44 0.08 ¥ 535.08
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106 31599 o.02 30.60 B2 SS5E6 1 |y sp06 515.98 0.02 15.45 = 532.4
atal 3152 20 X.2 pe 5%.13] [ 3a10 516.7 0.00 15.13 = 532.93
a3 31655 e .03 be S5.69 | [r-eees 516.5 0.02 15.90 " s:2.4
FOuL 516.03 e Pt b SS5101 Ty3a11 516.03 0.2 15.84 W S31.90
13408 317.48 Ll el B 536121 33408 517.48 0.01 15.40 = 532.92
13355 317,55 0.0 .55 b 555.18| |333ss 517.55 0.01 15.36 WV 532.94
1406 517.9 0.0 %1 B 536.17| 33408 517.0 0.01 15.00 v 532.93
13407 518.26 0.02 37.86 ~ 556.19 | (13407 518,25 0.02 14.65 = 53254
»oa 511 0.00 7.0 o 556.19 | 1540 518.31 0.00 14.60 W 532.94
1-3405 518.77 .00 .33 i 556.17| (13405 518.77 0.00 14.14 = 532.93
J-3415 520.30 0.05 35.83 ~ $56.25 | 13415 520.30 0.05 12.60 w 532.93
13417 521.03 0.16 35.14 v 556.25 | [1.3417 521.03 0.16 11.66 = 532.92
1-5264 522.00 0.00 34.30 ¥ §56.37| |)-s364 52200 0.00 10.90 W 532.93
}-5365 522.45 Q.01 33.84 M 536.36 | 15365 522.45 0.01 10.45 W 532.93

Fonte: Autoria prépria (2026)

Ademais, também se propde a avaliagao da instalacdo de Valvulas Redutoras de
Pressdo (VRPs) em trechos com pressdes elevadas, especialmente em areas de
menor cota topografica e proximas as estagdes elevatorias, visando minimizar
ocorréncias de rompimentos e reduzir perdas reais.

Nos setores em expansao urbana, recomenda-se a analise de reforco da rede,
com redimensionamento de trechos criticos que apresentaram pressoées inferiores ao
recomendado em horarios de maior demanda. Essa medida busca adequar a
infraestrutura existente ao crescimento populacional observado nos ultimos anos.

Outra proposta consiste na ampliagdo do monitoramento operacional, por meio do
incremento no numero de dataloggers de pressédo e, se possivel, de vazdo. A
ampliacdo da base de dados contribuira para maior precisdo em futuras calibracdes
do modelo hidraulico e para o acompanhamento continuo do desempenho do sistema.

Adicionalmente, sugere-se a atualizagao constante (expansao da rede e novos
componentes) e o refinamento do cadastro técnico da rede, incluindo informacdes
altimétricas mais precisas, condi¢cao real das valvulas e estado de conservagao das
tubulagdes, de modo a reduzir incertezas nas simulagdes. De forma complementar,
estudos em EPS para avaliagdo das variagcdes diarias de consumo e comportamento
din@mico das pressoes.
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5 CONCLUSAO

Conclui-se que a modelagem computacional de sistemas de abastecimento de
agua por meio do software WaterGEMS, constitui uma ferramenta relevante na
construcdo de estratégias operacionais para redes de distribuicdo de agua.
Entretanto, a aplicabilidade dos resultados obtidos apés a computacdo do ambiente
simulado, depende da qualidade e/ou quantidade dos dados inseridos.

Nesse sentido, quanto mais proximo a aderéncia do modelo a realidade, mais
seguras serao as analises operacionais e as propostas de intervengcdo no ambiente
construido.

Apesar das limitagbes observadas na etapa de calibragao, o modelo apresentou
consisténcia para subsidiar analises exploratérias e apoiar decisdes.

A analise do balango hidrico indicou percentual significativo de dgua nao faturada,
reforcando a necessidade de agdes estruturais e operacionais voltadas a reducio de
perdas. A etapa de calibracdo apresentou limitagdes associadas a qualidade e a
variabilidade dos dados de campo, refletidas nos baixos coeficientes de determinagao
obtidos. Ainda assim, o cenario base modelado demonstrou consisténcia para
subsidiar analises exploratérias e apoiar o diagnostico técnico do sistema.

As intervengbes propostas concentram-se na reavaliagdo da subsetorizagao,
reforco de trechos criticos, controle de pressées. Tais medidas podem contribuir para
a melhoria do desempenho hidraulico do sistema, mediante as normas internas da
companhia, e observagbes ao modelo, como a proposta de incrementar o uso de
dataloggers de pressao e de vazao.
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