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RESUMO

Pelo aspecto hidraulico, sabe-se que a elevacdo do nivel de 4gua num reservatorio acarretard aumento da
pressdo na tubulacdo. Contudo, com o uso da modelagem matematica é concretizado verdadeiramente esse
conceito fisico, reiterado por Galileu Galilei com afirmac@o: “A matematica é a linguagem da fisica”.
Partindo dessa premissa, a proposta deste trabalho consiste em apresentar os resultados de estudos estatisticos
de correlagdo e regressdo linear que reflete sobre a operacionalizacdo dos reservatérios de distribuicdo
buscando atingir niveis de 4gua mais proximo ao seu “limite alto”, correlacionando esse feito com as pressdes
dindmicas obtidas nas redes distribuidora das areas com topografia mais elevadas (“pontos criticos”) nas
horas de menor consumo. O estudo foi aplicado na Zona de Abastecimento ZA 41 do SIAA da Regido
Metropolitana de Salvador que possui areas acidentadas e é alimentada pelo Reservatério de Distribuigdo R1.
O célculo estatistico apresentou grau de intensidade forte das intera¢des num determinado periodo, com base
nas medicOes das pressdes registradas pelos equipamentos de telemetria instalados na rede em pontos criticos
da ZA 41 correlacionando ao nivel de dgua do reservatorio R1. E finalmente, as equagdes de regressao linear
obtidas no estudo, permitem a simulacdo da provavel pressdo dindmica nos pontos criticos escolhidos quando
0 reservatorio R1 atingir um determinado nivel de agua. Espera-se que o0 avango na utilizacdo de modelos
matematicos, como os estudos estatisticos apresentados nesse trabalho, possam contribuir para melhoria
operacional dos sistemas publicos de abastecimento de 4gua com a busca do atendimento com qualidade e
eficiéncia para a populacéo.

PALAVRAS-CHAVE: Reservatério de distribuicdo, rede distribuidora, Nivel d’agua, Pressdo na rede,
Telemetria.

INTRODUCAO

Os reservatorios de distribuicdo constituem em elementos importantes no Sistema de Abastecimento de Agua
(SAA), que além de regularizar as vazdes de consumo, tem a funcdo basica de manter pressdes adequadas na
respectiva zona piezométrica da area de atuacdo (TSUTIYA, 2005). Ainda segundo o autor, 0s reservatorios
sdo delimitados em quatro niveis operacionais, sendo eles: nivel minimo (Limite baixo) para evitar a
formacao de vortice; nivel maximo (Limite alto) cuja diferenca com nivel minimo resulta no volume Util para
atender o sistema de abastecimento; nivel com mecanismo boia para acionamento do recurso de seguranga
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(Limite da boia) e nivel de extravasamento que ocasiona perda d’agua no sistema (Limite de
extravasamento).

ABES

Contudo, existem situacdes em que esse equipamento opera com nivel pouco acima do “limite baixo”,
funcionando simplesmente como “caixa de passagem” no Sistema de Abastecimento, ndo exercendo sua
funcdo de reservar (acumular) agua, nem alcancando o nivel d"agua adequado para obter a pressurizacao
necessaria das redes distribuidoras, principalmente nas areas com cotas topograficas elevadas, denominadas
como pontos criticos do sistema. Nessas areas com cotas mais altas, geralmente ocorrem dificuldades para o
abastecimento continuo de agua nas horas de maior consumo, mesmo mantidas a vazdo média diaria do
reservatorio de distribuicdo, por conta das vazles destinadas para as areas de cotas mais baixas que pelas
condic@es hidraulicas sdo bem abastecidas. Contudo, nos horarios de menor consumo (no periodo noturno) as
pressdes dinamicas nas redes sdo suficientes para atender estes pontos criticos, permitindo o devido
abastecimento para os usuarios que possuem reservatério domiciliar.

Pelo aspecto hidraulico, sabe-se que a elevacdo do nivel de dgua num reservatério acarretard aumento da
pressdo na tubulacdo (Teorema de Stevin). Contudo, com o uso da modelagem matematica é concretizado
verdadeiramente esse conceito fisico, reiterado por Galileu Galilei com afirmagdo: “A matematica é a
linguagem da fisica”. Partindo dessa premissa, a proposta deste trabalho consiste em apresentar os resultados
de estudos estatisticos de correlacdo e regressao linear que reflete sobre a operacionalizacdo dos reservatérios
de distribuigdo buscando atingir niveis de agua mais proximo ao seu “limite alto”, correlacionando esse feito
com as pressdes dindmicas obtidas nas redes distribuidora das areas com topografia mais elevadas (“pontos
criticos”) nas horas de menor consumo.

O desenvolvimento desse trabalho contou com o apoio da Empresa Baiana de Aguas e Saneamento
(EMBASA-BA).

OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é avaliar a correlagdo entre 0s niveis maximos diarios do Reservatorio de
distribuicdo R1 e as pressdes dindmicas nas redes distribuidpras em pontos criticos da ZA (Zona de
Abastecimento) 41 do Sistema Integrado de Abastecimento de Agua da Regido Metropolitana de Salvador,
Bahia.

Objetivos especificos:

o Realizar as interpretacdes significativas sobre o comportamento simultaneo das varidveis (nivel
maximo do reservatorio X pressdo no ponto critico) analisadas por meio do gréafico de disperséo.

e Obter o grau de relacionamento entre os niveis méximos diarios do Reservatorio de distribuicdo R1 e
as pressdes dinamicas nas redes distribuidoras da ZA 41.

o Determinar a equacdo a equacdo de regressdo linear simples que melhor se ajuste aos dados
amostrais do Reservatério de distribuicdo R1 e pontos de telemetria UMB 022, UMB 023 e UMB
088.

METODOLOGIA

A proposta deste trabalho foi aplicada na a ZA 41 do Sistema Integrados de Abastecimento de Agua da
Regido Metropolitana de Salvador que é abastecida pelo Parque de Reservagdo R1 (N.A.mn = 57,8 m e
N.A.ma = 68,8 m) localizado na Estrada do Curralinho, bairro Boca do Rio em Salvador.

Este Setor abrange os bairros: Imbui, Pituba, Costa Azul, Jardim Armagdo, Itaigara (parte), Caminho das
Arvores (parte), Nordeste de Amaralina (parte) e Boca do Rio (parte) que totaliza 22.625 ligacfes de agua
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ativas e 92.106 economias ativas (dezembro 2023) caracterizadas com perfil socioecondmico, em maioria de
classe média alta.

Conforme mapa mostrado na Figura 1, a ZA 4lesta situada a sudeste da cidade do Salvador, (hachurada em
vermelho, sendo destacadas as areas com cotas mais elevadas) e ao lado € apresentada uma imagem da
interface do Sistema de Telemetria e gerenciamento remoto do SAA de Salvador com filtro na ZA 41 onde
existem 33 postos que transmitem dados da pressdo do local que esta instalado o equipamento de medicao.
Entre esses, foram selecionados para os estudos trés pontos de telemetria, denominados: UMB 022; UMB 023
e UMB 088.
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Figura 1: Mapa de Salvador com a ZA 41 e ao lado a interface do Sistema de monitoramento
remoto somente com os pontos de Telemetria da ZA 41 do SIAA de Salvador.
Fontes: QGis com Google Satélites / Grafana Dashboard Monitoring: https://embasa3.ativasolucoes.com.br/

A ZA 41 possui um dos maiores volumes faturados de agua no SAA de Salvador, por conta dos
varios edificios empresariais e residenciais de alto padrdo, parques, hospitais, estabelecimentos comerciais
dos mais variados segmentos, instituicbes educacionais, Centro de Convencdes e principais shoppings da
cidade. A Figura 2 mostra imagem de uma area do bairro Pituba e circundado em linha vermelha a Alameda
Carrara, onde esta instalado o medidor do Ponto de Telemetria UMB 023, com cota 33 m.
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Figura 2: Alameda Carrara — Pituba — Salvador (Local do Ponto telemetria UMB 023)
Fonte: https://earth.google.com/web/search/Alameda+Carrara+-+Pituba,+Salvador
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Ja o Ponto de Telemetria UMB 022 esta instalado na rua do Ebano - Caminho das Arvores, com cpta 48me
0 Ponto de telemetria UMB 088 esta instalado na avenida Tancredo Neves, bairro Caminho das Arvores em
frente ao Hospital de Reabilitacdo Sarah Salvador, com cota 46 m.

ABES

A metodologia consiste inicialmente no emprego do estudo estatistico de Correlagdo para determinar
(mensurar) o grau de relacionamento entre o nivel maximo do R1 e a pressdo dindmica registrada nos
equipamentos de telemetria (UMB 022, UMB 023 e UMB 088) obtidos no periodo de 01/10/2023 até
15/12/2023.

Os niveis maximos didrios do Reservatorio R1 foram obtidos na Plataforma digital de Informacdes das
Plantas de Processos (PIPPE) que auxilia o Centro de Controle Operacional (CCO) da Unidade Regional da
Bolandeira da Empresa Baiana de Aguas e Saneamento — EMBASA.

A medida do grau de relacionamento entre o nivel maximo do R-01 e as pressdes dindmicas obtidas nos
pontos UMB 022, UMB 023 e UMB 088, respectivamente, é dada pelo Coeficiente de Correlagdo Linear de
Pearson (valor de “r”), definido por:

r=(nEe.y) - Y. X)) /(Y I = (I ). (V. Ty = (2 i) %) equacio (1)
Onde:
r = Coeficiente de Pearson.
x; = Valor do nivel méximo do reservatério num determinado dia (variavel independente)
yi = Valor da pressdo dindmica no ponto critico no mesmo dia (variavel dependente)

n = nimero da amostra

A Tabela 1 apresenta os parametros para a avaliacdo qualitativamente referente a intensidade da associacdo
linear entre essas duas variaveis:

Tabela 1 — Pardmetros de avaliacdo qualitativa do coeficiente de Pearson

AVALIACAO QUALITATIVA VALORES DO COEF. PEARSON (r)
Correlacdo bem fraca 0,00e0,19
Correlacdo fraca 0,20 e 0,39
Correlacdo moderada 0,40 e 0,69
Correlacdo forte 0,70 0,89
Correlacdo muito forte 0,90 e 1,00

Fonte: Moreira, et al, 2021.

Ao final, é determinada a funcdo matemaética que exprima o relacionamento entre o entre o nivel maximo do
Reservatério Rle as pressdes dindmicas obtidas nos pontos de telemetria UMB 022, UMB 023 e UMB 088
por meio da equacgdo de regressao linear, dada abaixo:

Yiza+hX; equacio (2)

Onde:

Y = o valor da previsdo de Y para estimar a pressio no ponto critico;
Xi = o valor de X para a indica¢do do nivel do reservatorio;
a e b sdo parametros
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RESULTADOS E DISCUSSOES

As Figuras 3, 4 e 5 mostram os graficos que representam os diagramas de dispersdo num sistema cartesiano
com o conjunto de valores dos niveis maximo do R1 e as respectivas pressdes no Ponto de Telemetria UMB

022, UMB 023 e UMB 088.
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Figura 3 — Diagrama de dispersao da correlagao do Nivel do R1 X Pressdo UMB 022.
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Figura 4 — Diagrama de dispersdo da correlacéo do Nivel do R1 X Pressdo UMB 023.
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Figura 5 — Diagrama de disperséo da correlacdo do Nivel do R1 X Pressdo UMB 088.
E possivel observar que nos gréficos apresentados existem a correlacdo direta (positiva) entre as grandezas
hidraulicas, de forma que se aumentarmos o nivel do reservatério, também aumentard a pressdo nos pontos
criticos estudados.

A Tabela 2 apresenta os resultados das parcelas da Equacdo de correlacdo linear de Pearson dos pontos de
telemetria UMB 022, UMB 023 e UMB 088.

Tabela 2 — Resultados das parcelas da Equacao de correlacéo linear de Pearson

CALCULO UMB 022 UMB 023 UMB 088
n 76 76 76
Y x 540,43 505,49 505,49
Yy 525,90 947,69 1.105,71
Y X Vi 3.872,06 6.892,20 7.928,68
Y X 3.775,24 3.662,63 3.662,64
Yy 4.155,47 13.610,75 17.502,23
r 0,82 0,80 0,88

Para o calculo do Coeficiente de correlagdo linear de Pearson, com conjunto de dados de niveis méaximos (x;)
do R1 e pressdes dindmicas (y;) do ponto UMB 022 resultou no r igual a 0,82, do ponto UMB 023 resultou
no r igual a 0,80 e do ponto UMB 088 resultou no r igual a 0,88, que indica qualitativamente uma
correlacgdo forte nos trés pontos de telemetria estudados.

A Equacdo da fun¢do dada pelo método matematico de regressao linear para simulagdo da provavel pressdo
dindmica no ponto UMB 022 quando o reservatdrio atingir um determinado nivel de 4gua no Reservatdrio
R1, é dada por:

Y =0,90 + 0,87 X equacéo (3)
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A Equacdo da fun¢do dada pelo método matematico de regressao linear para simulagdo da provavel pressdo
dindmica no ponto UMB 023 quando o reservatdrio atingir um determinado nivel de 4gua no Reservatdrio
R1, é dada por:

Y =11,35+0,17 X equacao (4)

E a Equacdo da funcédo dada pelo método matematico de regressdo linear para simulacdo da provavel pressdo
dindmica no ponto UMB 088 quando o reservatorio atingir um determinado nivel de 4gua no R-01, é dada
por:

Y =135+0,13 X equacéo (5)

Utilizando a equacdo acima, se considerarmos num dia futuro qualquer, que o R1 alcance o nivel maximo
(X) de 5,0 m, a pressdo dinamica (YY) no ponto de telemetria UMB 088 é estimada em 14,34 m.c.a.

ANALISE DOS RESULTADOS

Observa-se a comprovacdo de uma forte correlacdo entre o nivel de reservatorio e pressdo na rede com base
nos estudo estatistico apresentados nesse trabalho, que reforca o entendimento de que operar reservatérios de
distribuicdo de um Sistema de Abastecimento de dgua com baixa carga, ou como caixa de passagem,
principalmente para abastecer regides com topografica acidentada, causa dificuldades no fornecimento de
&gua para 0s pontos de cotas mais elevadas.

A recomendacdo € adotar acBes operacionais a montante e a jusante do reservatério de distribuicdo para
elevar o nivel de a4gua desses equipamentos nos horéarios de menor consumo (no periodo noturno), fazendo
com que as pressdes nas redes sejam suficientes para atender os pontos criticos, permitindo o devido
abastecimento para o0 usuario que possui reservatorio domiciliar.

As equagBes pelo método matematico de regressdo linear permite simular a pressdo dindmica provavel nos
Pontos de Telemetria estudados correspondente a um determinado nivel operacional do R1. Desta forma, os
valores de nivel encontrados pelas equagdes de regressdo linear podem ser utilizados como referéncia na
tomadas de decisdo para operacionalizacdo do Sistema de Reservacdo R1 de forma a melhorar o fornecimento
de agua nos pontos criticos de abastecimento da ZA 41.

CONCLUSAO

E de conhecimento, com base nos principios e Leis Dinamicas da Fisica que nos sistemas hidréaulicos o nivel
do reservatorio interage diretamente nas pressdes das tubulacfes, porém o modelo matematico apresentado
nesse trabalho ratifica esse conceito com a confiabilidade dos calculos estatisticos e determina o grau da
intensidade dessa interacdo (se é fraca ou forte), permitindo simular com base nas medi¢des registradas pelos
equipamentos de controle hidraulico de nivel de &gua e pressdo na rede, num determinado periodo, qual a
provavel pressdo dindmica no ponto critico de abastecimento quando o reservatério atingir um determinado
nivel de agua.

Espera-se que o avanco na utilizagdo de modelos matematicos, como 0s estudos estatisticos apresentados
nesse trabalho, possam conduzir na melhoria operacional dos sistemas publicos de abastecimento de agua
com a busca do atendimento com qualidade e eficiéncia para a populacéo.
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