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Abstract. The Geographic Information Systems are computérigstems that are used to store and manipulate
data geographically referenced, and has wide aiplity in solving of various problems facilitatinthe
decision making by analysts. The bodies managingmsupply systems are also segments that may ibenef
from these tools. This article aims to show thegnation of free software such as SPRING, EPANHET, @so
free images obtained from Google Earth to the tratkhew networks of water supply in Vigosa — MG,
evaluating the impact that this new system wat@pluwill result in an existing network, ensuriniget flow
rates and pressures minimum necessary for the tapeat both networks, describing the methodologgdifor
integration of software and construction of watepgy system, supplying the demand, the amountveittal
pressures appropriate for their various uses, aadiged with operational safety. After finish a silation in
EPANET, check the bad functioning of the systemhwibints of low pressure. A solution adopted was th
construction of a water reservoir. The SPRING wksctve in the representation and manipulationdafa,
showing to be a powerful tool to aid the profesalerwho work in this area in the analysis necesfaryhe
proper management of water supply systems.

Palavras-chave:GIS, hydraulic simulation model, water supply syst&lG, modelo de simulagdo hidraulica,
sistema de abastecimento de agua.

1. Introducéo

O EPANET é um programa gratuito para simulacaoahidtra criado pela agéncia de
protecdo ambiental dos EUA (USEPA), e constituimima@ um poderoso simulador hidraulico
de condutos forcados. O programa pode determiflaxo da vazdo em cada tubo, a presséo
em cada no, o nivel de cada reservatorio, a corggint de uma determinada espécie quimica
através da rede durante um periodo de simulacapreemdido de multiplos intervalos de
tempo e consumo de energia. Uma simulacdo de idadieyua e de sua origem pode ser
também realizada dentre outras possibilidades. inldad gratuito do programa pode ser
feito no seguinte sitio da Internet: http://www.gpe/ORD/NRMRL/wswrd/epanet.html.

Porém, a falta de um ambiente grafico no EPANETomdo para a digitalizacdo da
rede sobre uma imagem de satélite, bem como agélntelas caracteristicas espaciais dos nés
da rede, podem ser citados como pontos negativasstiima. No entanto, a solucdo destes
tipos de problemas, assim como, a gestdo de sistdemmabastecimento de agua, podem ser
realizadas em Sistemas de Informacdes Geograf@@s. (Segundo Dorcat al. (2006) a
partir de uma base georreferenciada existem diwgusasibilidades para manuseio destes
tipos de informacdes, como, por exemplo, a visaedp completa da rede, suas
caracteristicas, visualizacdo de dados dos usuyé&iioalacdo do funcionamento do sistema e
analise e verificacdo da disponibilidade de agusistema de abastecimento. Assim, o uso de
SG nas analises de funcionamento de uma rede desaipashto de agua, pode auxiliar seus
gestores na manutencdo, prevencao, visualizacdaijagho e analise do sistema de
abastecimento de agua.

Um SG é projetado para a coleta, 0 armazenamento e sew@ objetos e fendbmenos
onde a localizacdo geogréfica é uma caracteristiggortante ou fundamental para as
analises. O numero, o tipo de aplicacfes e assasaijue podem ser realizadas por3i&
sdo tdo grandes e diversas quanto a disponibilidadeconjuntos de dados geograficos,
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segundo Calijuri (2008). Frente a estas variacaplies, na area de gerenciamento urbano,
esta a gestdo de sistemas de abastecimento degaguabrange uma grande quantidade de
informacdes que se ampliam a cada dia com o delsamenito e crescimento das pequenas e
grandes cidades.

O SPRING € um3G com funcbes de processamento de imagens, an&is=eial,
modelagem numérica do terreno e consulta a bareaados espaciais, desenvolvido pelo
INPE/DPI e disponivel gratuitamente pela inter@&mara et al. (1986).

Além de possibilitar uma maior economia, tanto pamapresa de saneamento
administradora do sistema quanto para o consumaoifuncionalidades de uBIG sao
fundamentais para o gerenciamento de rede de ailmast#o, como por exemplo: localizagc&o
e estado conservacao das tubulacdes; armazenaeanializacdo de informacdes da rede e
dos consumidores. Além disso, sistemas de inforegag@ograficas auxiliam o gerenciador
da rede na predicdo de mudancas, bem como no gtaerjo de obras de conservacdo ou
expansao.

Este trabalho trata da integracdo dos softwaresNBPR EPANET, na simulacédo de
pressdo e vazdo de uma rede de abastecimento decagisada pela expansdo da rede ja
existente no municipio de Vigosa — MG. Como obg®specifico, este trabalho vai avaliar
se as ferramentas utilizadas auxiliam o gerenciddarede sobre as demandas de pressao e
vazao do novo sistema de abastecimento.

2. Metodologia de Trabalho

Para a realizacdo das analises propostas no @esstndo, foi definido como area de
estudo o Bairro Bom Jesus na cidade de Vicosa —Aacolha se baseou nas caracteristicas
da regido, pois o bairro apresenta areas potenudaiss a expansao urbana além de possuir
uma variacao altimétrica consideravel para vegficada pressao e vazao nos pontos da rede.

Com o objetivo de auxiliar no projeto geométricoldi@amento a ser implantado neste
estudo, foi realizada a coleta da imagem de satdlt regido por meio da base de dados
disponivel no Google Earth. Além da imagem, focamhiado a base de dados as informacdes
altimétricas da regido, representadas por meicudeas de nivel, bem como as informacdes
geograficas da rede de abastecimento de agua doipon

Contudo, para que a imagem possa ser utilizadagdela estar georreferenciada ao
sistema de coordenadas dos demais temas existantesecdo geomeétrica tem a funcéo de
reorganizar os “pixels” da imagem em relagcdo a wterdhinado sistema de projecéo
cartografica. O processo de correcdo de geométaigmagem envolveu a escolha de pontos
notaveis sobre a mesma e a posterior identificagémeta das coordenadas destes pontos de
controle no sistema de projecdo de referéncia. Rel&zacdo da correcdo geométrica foi
utilizado o software SPRING.

ApoOs a correcdo da imagem, foi importada as cudeasivel de 5 em 5 metros para
auxiliar na escolha do posicionamento de ruas, rggadotes e o tragcado da rede de
abastecimento de agua em areas potencias paraaaségpurbana. Em seguida foram
digitalizados os temas necessarios para a confedgéoovo bairro. Com o objetivo de
representar graficamente a nova area de expanaoajifoi criado um plano de informacéo
cadastral com as seguintes informacdes: 8 quathatendo 203 lotes (com uma area meédia
de 628 M), e 7 ruas. Foi definida a representacdo espadaiaéde em um modelo cadastral
em virtude dos calculos estatisticos dos lotes cammimero de residéncias, o numero de
membros e o consumo meédio de cada familia, serfemmacdes essenciais para a definicdo
do consumo da nova rede.

ApoOs a representacao do tracado geométrico da @z foi definida a nova rede de
abastecimento de agua, tendo como ponto de paatidede de abastecimento de agua
existente no municipio e a disposicao espaciahdaas ruas projetadas. Cabe ressaltar que a
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rede de abastecimento de agua do municipio jaa@stan os parametros de pressao e vazao
calibrados pela empresa que gerencia a rede (SAARuthicipio de Vigosa).

Em seguida foi gerado um Modelo Numérico do Ter@nNT) da area de estudo, para a
obtencdo das cotas dos nés da rede. A imagem dxtiiai Google Earth, parte da rede de
abastecimento de agua atual, a rede do novo lotgamas quadras e o0s lotes sao
apresentados na Figura 1.

TP SPRING-50.2 [Trabalho_sig][Trabiho_SIG] =R
Arquiva  Editar Bxbir [mage  Temtico  MNT Cadastral Fede  Andlise Executar Feramentas  Ajuda
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146 7110 47 a7 590.8027 1089503 47 RUAB
RUAE
RUAB
RUAA
RUAB
RUAB
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147 7111 48 48 796.6641 125.6969 48
148 7112 43 49 1216717 1281159 49
149 7068 5 5 506.9785 977123 5

150 7113 50 50 767.2891 1333136 50
151 7114 51 51 783.0781 1346355 51

m m wm P omomom

152 7115 52 52 7703203 1328247 52

Figura 1. Imagem extraida do Google Earth georefgada, a rede atual em vermelho, a
rede a ser implantada em verde, as quadras eesselot azul.

Apos sua digitalizacdo, a rede foi exportada pafarmato Shapefile e posteriormente
para 0 EPANET por meio do conversor shp2epa (dispbnpara download em
<http://www.zonums.com/shp2epa_down.html>). Segudds et al. (2000), a demanda de
agua tratada pela populacédo de Vicosa é de aprdammente 219,8 litros/habitantes/dia, com
uma estimativa de quatro pessoas em média poenesed Por fim, tem-se em média um
consumo de 880 litros/residéncia/dia para cadaadeidnobiliaria.

Um fator importante a se levar em consideracagadodo temporal. Segundo Rossman
(2000), o padréo temporal € um conjunto de fatoresdtiplicadores quem podem ser
aplicados a um valor para representar que vari@ragp do tempo. As demandas nos nos,
alturas dos reservatorios, programas de bombasiesfda qualidade da agua sao padrdes que
podem ser associados ao tempo, ou seja, varianndempo. O padrdo temporal adotado foi
fornecido pelo SAAE. Este padrao elaborado cormspao periodo de 24 horas com um
intervalo de 1 em 1 hora. Cada hora da simulagécst fator multiplicativo. Por exemplo,
para definir o consumo correspondente as 09:0Gltaananha, horario de maior consumo,
basta ver na figura 2 o fator multiplicativo equérde a este horéario (2,512801). Este fator
sera multiplicado pelo consumo médio por hora,nitdfi de acordo com o consumo por
habitante/dia como definido anteriormente. A Fig@rapresenta o grafico de distribuicdo
temporal adotado.
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Figura 2. Distribuicdo temporal ao longo de 24 kara

Com a rede de distribuicdo de agua modelada, pod@esar a simulacdo para a nova
rede a ser implantada. Os parametros consideraglogratesso de simulacdo foram: a
férmula de perda de carga Barcy-Weisbach por ser o mais exato teoricamente segundo
Rossman (2000); unidade de vazéo l&sno numero maximo de iteracbes para resolver as
equacdes de célculo hidraulico foi de 40 iteracdestro méximo de convergéncia adotado
foi de 0,001; o periodo maximo de simulacédo foiddehoras com o calculo hidraulico
realizado de 1 em 1 hora.

Por meio do EPANET, os resultados podem ser viagns na forma de gréficos, tabelas
e também animacdes gréaficas. No caso dos ndssokados fornecidos podem ser: altura
piezométrica, pressédo e qualidade da agua. Os dedessarios de atribuir aos ndés sao as
cotas e os consumos. Nas tubulagbes os dados d@moessdo: no inicial e final,
comprimento, coeficiente de rugosidade, diametro estado (aberta, fechada ou com
valvula). Os resultados apresentados pelo softa@opeo fluxo, velocidade, perda de carga,
fator de friccdo de Darcy-Weisbach, taxa médiaed&do ao seu longo e a qualidade média
da 4gua. No entanto, a simulacdo ndo levou emaemagido dados da qualidade da &gua.

Apoés a simulacéo da nova rede no EPANET, os dgdslos foram importados para o
SPRING. Porém, foi necessario utilizar a ferrameamua2gis (disponivel padownload em
<http://www.zonums.com/epa2gis_down.html>), ensestapas de exportacdo e importacéo
dos dados nos respectivos softwares.

3. Resultados e Discussao

Segundo a norma NB-594/77, para evitar o rompimel#torede a pressao estatica
méxima permitida em tubulagdes distribuidoras &@enca e a pressdo dindmica minima &
de 15 mca. A Figura 3 apresenta, ap0s a simulagdealores de pressao obtidos no horario
de maior consumo, pois estes horarios sdo condmes mais desfavoraveis.
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Figura 3. Apresenta os valores de pressao pardaadapos a simulacéo da rede.

Podemos observar que os valores das pressfe®sammova rede assumiram valores
negativos, chegando no horério de pico a valoré®grews de -34,75 mca, indicando que a
partir da rede existente, ndo seria possivel alxEste nova rede sem que ocorra alguma
intervencao no atual sistema.

Na tentativa de encontrar uma alternativa panacgmbar o problema da pressao negativa
na rede, foi inserido um reservatorio de nivel &gl no local de maior cota do bairro e
efetuada uma nova simulagcéo. Apos a nova simulasivalores de pressdes obtidos foram
satisfatorios, porém considerados com valores étes/aos pontos de menores cotas, sendo
necessaria a instalacdo de valvulas reguladoraedsgm. Os resultados estdo mostrados na
Figura 4.
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Figura 4. Mostra os valores de pressao para oiba@maior pico.
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Podemos observar que os valores de pressao restevariaram entre 16,5 mca e 50,8
mca, tornando a simulagéo bem sucedida e mostsardona alternativa para o problema.

Os resultados obtidos pela simulacdo podem noviansen importados para o SPRING,
ja com todos os atributos dos nés, tubulacdestva®eios, valvulas, bombas. Os dados que
o analista julgar importantes, também poderédorsaridos no banco de dados. A Figura 5 a
seguir ilustra a disposicéo dos atributos das agd@s importadas para o SPRING.

TP SPRING-5.0.2 [Trabaiho_sig][Trablho_SIG] =8 [= X

—fico  WINT Cadastral fieds  Andlise Executar Feramentas  Ajuda
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;197 6035 00000... 00000.. 0.0000 156571 197 196 100 15660000... 140.00000.. 0.00000000 0.00000000 0.52000000  0.07000000 007000000 0.03200000 0.00000000  0.00000000
ElQB 6056 00000... 00000.. 0.0000 13694.. 198 2 50 136.95000... 140.00000.. 0.00000000 0.00000000 0.43000000 0.22000000 145000000 0.02900000 0.00000000  0.00000000
190 6057 00000... 0U0CD.. OO 10925, 193 225 100, 10925000, 143.00000... |0.00000000 0.00000000 106000000 0:13000000 | 026000000, 0.02800000 000000000 | 0.00000000
EZDD 6058 00000... 00000.. 0.0000 14.2364 200 41 50 14.240000... 100.00000.. 0.00000000 0.00000000 0.61000000 0.31000000 511000000 0.05200000 0.00000000  0.00000000
|20 6050 00000.. 00000.. 0.0000 175096 201 267 50 17:610000... 100.00000... 0.00000000 000000000 025000000  0.13000000 057000000 0.05000000 0.00000000  0.00000000
5202 6060 00000... 00000.. 0.0000 149283 202 268 50 14.930000... 100.00000.. 0.00000000 0.00000000 0.36000000  0.12000000 193000000 0.05600000 0.00000000  0.00000000

|
:103 6061 00000... 00000.. 0.0000 12545.. 203 & 50 125.46000... 100.00000... 0.00000000 0.00000000 058000000 0.30000000 471000000 0.05200000 0.00000000  0.00000000 {

PL: tubosB

Figura 5. Mostra os atributos das tubulac;ﬁes inplog para o SPRING para uma consulta.

4. Concluséo

O obijetivo de realizar um prot6tipo para simulaxg@ansao urbana do bairro Bom Jesus
no municipio de Vigosa — MG foi alcancado. Os reslds mostraram que a rede atual, por si
s6, ndo serd capaz de suprir a demanda do loteameado realmente se construa um
loteamento com as caracteristicas estabelecidaggasente estudo. A solucdo testada para
implantagdo da nova rede foi a construcao de uervario de nivel variado localizado nas
coordenadas X = 720040,780; Y = 7701115,470. Estgposta forneceu resultados
satisfatorios para a implantagdo da nova rede astedimento de agua.

O uso do simulador hidraulico EPANET mostrou-setdrde Util e adequado como
modelo de simulagéo e avaliacao da eficiéncia @ésagfo sugerida.

A representacdo dos dados da rede de abastecimerdgua no SPRING mostrou-se
muito importante para o gerenciamento das infor@scbem como para a manipulagéo,
aquisicado e cruzamento dos dados entre os sist€@nsistema permite uma nova dinamica
para manipulacéo e recuperacao de informacgdesonasltas ao banco de dados, traduzindo-
as em respostas no ambiente gréafico, além da me@igio do banco de dados com os
resultados gerados, ampliando assim as perspeatigaguestionamentos e analises.

A combinacdo SPRING - EPANET demonstrou-se eficazaquisicdo, representacao,
manipulacdo dos dados e gerenciamento de um sislenabastecimento de agua de um
municipio.
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