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RESUMO

Este trabalho apresenta a modelagem hidraulica do Sistema Adutor Metropolitano (SAM), da Regido
Metropolitana de Sdo Paulo, desenvolvida no dmbito do PDAA RMSP, como ferramenta para representagao e
avaliacdo da configuracdo atual (ano de 2013) e das propostas para configuracdo futura do sistema de
abastecimento de 4gua da RMSP, cujo horizonte de planejamento € o ano de 2045.

A RMSP é caracterizada por sua grande dimensdo, refletida na complexidade do Sistema Adutor Metropolitano
(SAM), com suas inimeras adutoras proporcionando a interligagdo entre os varios sistemas produtores de 4gua
com possibilidades de transferéncias de adgua entre suas areas de influéncia. O artigo se propde a apresentar a
utilizacdo de um modelo hidraulico representando toda a malha de adutoras do SAM e sua extrema importancia
e utilidade para facilitar as andlises técnicas necessarias, trazendo mais agilidade ao processo, principalmente
tendo em vista 0 grande nimero de tubulagdes, estaces elevatorias, boosters e sistemas produtores que
precisam ser representados.

A modelagem hidréulica é uma ferramenta amplamente reconhecida para representagéo e avaliacdo de sistemas
de abastecimento representados por suas adutoras, elevatorias e boosters. Em sistemas complexos, como é o
caso do sistema que atende a RMSP, composto por dezenas de adutoras e todo interligado, foi fundamental a
utilizacdo de um software de modelagem hidréulica a fim de proporcionar agilidade e confianca na obtengao
dos resultados. Com a utilizagdo desta ferramenta, foi possivel, além de efetuar a avaliacdo hidraulica do
sistema na condicéo atual (2013), também obter a avaliacdo hidraulica do sistema para diferentes configuragdes
futuras, que no caso foram nove alternativas diferentes avaliadas.

PALAVRAS-CHAVE: Plano Diretor, RMSP, Aducéo de Agua Tratada, Modelagem Hidréulica.

INTRODUCAO

O Plano Diretor de Abastecimento de Agua da Regido Metropolitana de Sao Paulo (PDAA RMSP) constitui-se
num importante instrumento de referéncia de planejamento e gestdo no dmbito da RMSP. Planos diretores de
abastecimento de agua sdo estudos fundamentais para o planejamento dos prestadores de servigos de
saneamento, indicando as necessidades de ampliacdo e melhoria de seus sistemas ao longo do tempo a fim de
garantir o abastecimento de agua a populacdo com confiabilidade, qualidade adequada e seguranca do sistema
de infraestrutura.

O objetivo de um Plano Diretor de Abastecimento de Agua é compor diretrizes de planejamento para o
aproveitamento dos recursos hidricos destinados ao abastecimento publico, sob a forma de mananciais, bem
como para os sistemas de tratamento, adugdo e reservacao. Para isso, identifica obras, a¢cdes e providéncias que
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visam implantar e operar, com eficicia e flexibilidade, todos os sistemas, existentes e propostos, para o
abastecimento de 4gua de uma regido.

A Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) é uma area caracterizada por grande densidade populacional,
escassa oferta de recursos hidricos e por possuir dimensdes gigantescas em sua infraestrutura fisica para
abastecimento de dgua. O Sistema Integrado Metropolitano (SIM) é responsavel pelo abastecimento de dgua da
maior parte da RMSP, atendendo, total ou parcialmente, a 31 (trinta e um) municipios da RMSP. E composto,
atualmente, por dez sistemas produtores de agua principais que atendem a regido. O SAM foi concebido de
forma a abranger a maior parte da RMSP e interligar os principais Sistemas Produtores da RMSP, que
atualmente sdo Cantareira, Guarapiranga, Alto Tieté, Rio Grande, Rio Claro, Alto Cotia, Baixo Cotia, Ribeirdo
da Estiva, Capivari (ETA Embu-Guagu) e 0 mais novo sistema implantado, Sistema Produtor Sdo Lourengo.
Os sistemas produtores possuem areas de influéncia proporcionais a suas producdes e as quais caracterizam-se,
em suas “bordas”, por areas de interface entre os sistemas, podendo ser abastecidas por mais de um sistema
produtor através de seu sistema de aducdo de &gua tratada, possibilitando flexibilidade no atendimento de
algumas areas, permitindo que tais areas sejam atendidas em determinados momentos por um ou outro sistema
produtor.

Os Sistemas Produtores da RMSP fornecem &gua aos centros de consumo através de adutoras e estacfes
elevatorias componentes do SAM (Sistema Adutor Metropolitano). O Sistema Integrado Metropolitano — SIM
esteve em constante evolugdo em fungéo do histérico de implantagdo e ampliagdo dos sistemas produtores e da
evolucdo das demandas de agua na RMSP, tendo o papel de transportar as aguas desde 0s sistemas produtores
até os centros de distribuicdo de agua tratada. A Figura 1 apresenta a setorizacdo da RMSP e a area de
influéncia dos Sistemas Produtores.
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Figura 1: Sistema Integrado Metropolif}_ino - area de influéncia dos Sistemas Produtores de Agua
(SABESP, MAGG, 2019)
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Parte importante de um PDAA ¢ avaliar os sistemas de adugdo de &gua tratada, apresentando o diagnéstico do
sistema existente e, a partir da previsdo das demandas por &gua, elaborar propostas de ampliacdo e melhoria
desse sistema adutor. Uma ferramenta Util nessa avaliagdo € a utilizacdo de modelos hidraulicos que vao
representar toda a malha de adutoras do sistema. No caso da RMSP, cabe frisar a grande dimenséo e
complexidade do Sistema Adutor Metropolitano (SAM), com suas adutoras proporcionando a interligacdo
entre 0s varios sistemas produtores de agua com possibilidades de transferéncias de agua entre suas areas de
influéncia. A utilizacdo de um modelo hidréulico representando toda a malha de adutoras do SAM é muito (til
para facilitar as andlises técnicas necessarias e trouxe mais agilidade ao processo, principalmente tendo em vista
o grande nimero de tubulacGes, estacdes elevatdrias, boosters e sistemas produtores que foram representados.
Além disso, a agilidade proporcionada pela utilizacdo de um “software” de modelagem tornou possivel a
avaliacdo do grande nimero de alternativas de abastecimento que foram elencadas no Plano, sendo nove ao
todo.

OBJETIVO

O objetivo deste artigo € apresentar a modelagem hidrdulica do Sistema Adutor Metropolitano (SAM)
desenvolvida no &mbito do PDAA RMSP como ferramenta para representacdo e avaliagdo da configuracdo
atual (ano de 2013) e das propostas para configuragdo futura do sistema de abastecimento de agua da RMSP,
cujo horizonte de planejamento é 0 ano de 2045.

METODOLOGIA UTILIZADA

No PDAA RMSP, foram desenvolvidas as etapas de diagndstico e prognostico do Sistema Integrado
Metropolitano (SIM) com apoio de uma empresa de consultoria e por equipes internas da Companhia de
Saneamento Bésico do Estado de S&o Paulo - SABESP. As premissas e a forma do desenvolvimento do
trabalho foram discutidas em cada etapa com as equipes envolvidas. Todas as alternativas propostas foram
verificadas no modelo matematico hidraulico e analisadas em termos de custos e outras restricoes relevantes
(conflitos pelo uso da agua, restricGes ambientais, dificuldades construtivas).

Para avaliacdo do Sistema Adutor Metropolitano (SAM) nos cendrios atual (2013 - diagndstico) e no cenario
futuro (2045 - progndstico), foi utilizado o aplicativo WaterGEMS V8i da Bentley Systems como solugéo de
modelagem hidraulica. Esse aplicativo contém o WaterCAD, em versdo com valor ilimitado para adicdo de
tubos, e apresenta alguns modulos adicionais como o Darwin Calibrator (ferramenta de calibragdo), o Darwin
Designer (comparagdo de alternativas visando o menor custo), o Darwin Scheduler (operacdo de otimizacdo de
bombas e reservatérios), o Pipe Renewal Planner (ferramenta para reabilitacdo de redes) e o SCADAConnect
(permite a integracdo com o Sistema de Supervisdo e Aquisi¢do de Dados - SCADA).

Os conceitos de conservagdo de massa e conservagdo de energia é que definem a influéncia dos elementos de
uma rede hidraulica conectados entre si. Como os efeitos da compressdo em um sistema de distribuigdo de agua
sd80 muito pequenos, as equagdes utilizadas nas simula¢des hidraulicas consideraram a &gua como um fluido
incompressivel. Em qualquer n6é do sistema contendo um fluido incompressivel, o volume ou massa total de
entrada deve ser igual ao de saida menos o volume armazenado ou retirado do sistema através daquele né.
Assim sendo obtém-se a equacdo de conservagdo de massa. O principio da conservacdo de energia prop8e que
a diferenca de energia entre dois pontos de uma rede hidraulica conectada deve ser igual aos ganhos de energia
devido as bombas e as perdas em tubulagdes e componentes hidraulicos presentes no caminho entre eles. Para a
modelagem de um sistema de distribuicdo de agua desenvolve-se uma série de equacbes (continuidade e
energia) que descrevem a hidraulica do sistema, e no caso do programa WaterCAD séo resolvidas em forma de
matriz segundo o Método dos Gradientes. Embora o nlimero padrdo de iteracbes do WaterCAD seja 40,
adotou-se um valor de 75000 itera¢Ges, em virtude das dimensdes e complexidade do modelo do SIM.

O programa de modelagem escolhido permite realizar a analise do sistema em dois modos diferentes, em
periodo estendido e regime permanente. No caso do modelo em estudo foi utilizada a simulagdo em regime
permanente, portanto, os niveis operacionais de reservatorios, demandas hidraulicas, operaces de bombas e
vélvulas permanecem constantes no instante de simulagdo. Como método de calculo de perdas optou-se pelo
uso da equacgdo de Hazen-Williams.
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O diagnostico do SAM foi feito com base no sistema e demandas de agua existentes em 2013, periodo ainda
ndo afetado pela crise hidrica que atingiu o Sudeste do Brasil, e particularmente a RMSP, e que acarretou
severa modificagdo dos volumes veiculados no SIM. Compreendeu a caracterizagdo sucinta e o diagnéstico
completo dos Sistemas de Abastecimento de Agua da RMSP, incluindo o sistema adutor de &gua tratada
(SAM). Foi feita coleta de dados e levantamento das condigBes hidraulicas e operacionais das adutoras,
estacBes elevatdrias e boosters, com o objetivo de apurar os problemas existentes e 0s pontos criticos da
aducdo.

Para a identificacdo dos pontos criticos da aducdo, como pressdes elevadas ou sub-pressdes, velocidades de
escoamento elevadas nas adutoras, déficits de abastecimento e elevatorias e boosters operando fora de sua
capacidade, foi feita a analise hidraulica do sistema adutor primeiramente no Cenério atual, considerando as
demandas méaximas do ano de 2013 e a simulacdo em regime permanente. Todos os pontos de controle
(medidores de vazdo e pressao existentes no sistema) foram calibrados e validados com base em cenérios
historicos. A topologia da rede de aducéo foi obtida através dos dados cadastrais do Sistema de Informaces
Georreferenciadas no Saneamento da Sabesp (SIGnoS). Compreendeu os seguintes elementos: reservatorios,
aducdo, boosters, estaces elevatorias, valvulas de controle, de bloqueio, e de retencdo. Foi feita uma
confirmacgdo dos dados cadastrais inseridos no modelo e verificada sua consisténcia hidraulica.

Na etapa de modelagem do cenario atual (configuracdo do sistema do ano de 2013) foi feita primeiramente a
calibragdo do modelo, baseada em dados coletados no Sistema de Controle Operacional da Aducdo (SCOA-
SABESP) das vazfes de 19 de marco de 2014 (&s 12:55h). Para a determinacdo do periodo de dados que
foram selecionados, utilizou-se como critério de escolha o periodo que mais se aproximava de um regime
estavel do sistema, no qual os valores de pressdo e consumo mantinham-se sem maiores alteracGes. A
calibragdo é essencial para o bom funcionamento do modelo hidraulico, pois neste momento se ajustam as
carateristicas gerais para que este se comporte de acordo com a realidade e, portanto, possa auxiliar na
previsdo e implementagdo de obras e seus efeitos no sistema de aducéo. Neste caso, a calibragéo foi dividida em
duas etapas a fim de otimiza-la. Primeiramente o SIM foi dividido em 28 subsistemas e feita su calibracdo, e
numa segunda etapa foi feita a calibracdo do modelo integrado.

Com o sistema j& calibrado de forma a representar o SIM, iniciou-se a etapa de validacdo da calibracéo,
incluida para ratificar a eficacia dos resultados. A validacdo foi baseada em dados coletados no sistema SCOA
das vazbes de 05 de junho de 2014 (a 01:15h), data na qual também se pode verificar um intervalo
relativamente estavel em todo o sistema. Assim sendo, inseriu-se, no modelo hidrulico, as vazbes detectadas
no periodo indicado para os ajustes finais (adequando-se o modelo para refletir o funcionamento do SIM nesta
data) buscando correspondéncia entre as cargas hidraulicas aferidas e os resultados de alturas piezométricas
obtidos pelo modelo. Com os dados de vazdo coletados, foi possivel ajustar o modelo hidraulico para obtencdo
de correspondéncia satisfatéria na maioria dos pontos de comparacao de pressao utilizados. Os valores que ndo
obtiveram correspondéncia adequada aos critérios de aceitagéo, em sua maioria, apresentaram-se proximos dos
valores meta. Em alguns casos, os mais extremos, ndo se conseguiu adequar os coeficientes de rugosidade
dentro de parametros realistas para que se atingissem, a partir do modelo, valores proximos aos medidos em
campo, evidenciando alguma diferenca entre os dados existentes e 0 modelo hidraulico.

A partir dos resultados dos trabalhos de calibracdo do modelo hidraulico foram iniciados os estudos de
simulacdo hidraulica e avaliagdo do Sistema Integrado Metropolitano. Nestes estudos, foram avaliadas a
capacidade do SIM de atender as demandas dos setores de abastecimento e as velocidades, pressdes e perdas
de carga resultantes nos componentes do sistema. A partir das projec6es de demanda e das capacidades dos
sistemas de abastecimento existentes, foram definidas as necessidades de ampliacdo destes sistemas e de
implantacdo de novos sistemas para o atendimento da populac¢do no periodo de planejamento do PDAA RMSP.
Para o Sistema Integrado Metropolitano (SIM), foi feita uma avaliagdo mais detalhada em relacéo a evolugéo
da demanda nas éreas de influéncia de cada sistema produtor, de forma a estruturar a melhor concepcéo para o
sistema de forma global. E foram feitas, ainda, avaliagdes das propostas de integracdo de Sistemas Isolados ao
SIM.

Assim, foi realizada a modelagem hidréulica dos cenérios e alternativas propostas (prognoéstico) com o0s
objetivos de atender as demandas projetadas médias e méaximas de 2020 até 2045, de eliminar estrangulamentos
e de propor flexibilizagdo ao sistema, possibilitando ampliar a integracdo entre as areas de influéncia dos
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sistemas produtores que compdem o Sistema Integrado. Ressalta-se a importancia de interagdo entre as
alternativas propostas com as diversas etapas do sistema de abastecimento de &gua (aporte de agua bruta,
tratamento e aducéo), garantindo a melhor concepcéo para o sistema de forma global.

Foram formuladas nove alternativas de configuracéo dos sistemas produtores e adutores, com alcance até 2045,
procurando cercar a maioria das opcBes mais viaveis técnica, econdmica, ambiental e institucional. A partir do
modelo utilizado para elaboragdo do diagndstico do sistema foram criados novos estudos de modelagem em
regime permanente que abrangeram, para cada uma das nove alternativas propostas, simulagdes para os anos de
2020, 2025, 2030, 2035, 2040 e 2045, para os diferentes cenarios de demanda média e maxima previstos. Para
cada um desses cenarios, de acordo com a respectiva alternativa, foram previstas:

» Alteracdes das capacidades de producgdo dos sistemas produtores;

* Eliminagdo ou Reducéo das derivagdes em marcha;

* AlteracOes das éareas de influéncia dos sistemas produtores;

* Propostas e pré-dimensionamento de novas adutoras, estagOes elevatorias e boosters para eliminar os pontos
criticos existentes e 0s prognosticados;

* Proposta de localizacdo de novos centros de reservacio com seus respectivos sistemas de aducéo.

Da mesma forma que foi usada para auxiliar na analise e proposta de alternativas para o atendimento da
demanda projetada, a modelagem hidraulica também foi utilizada para diagnosticar e avaliar propostas nos
cendrios de flexibilidade do SIM, ou seja, possibilidades de aumentar a transferéncia de agua tratada entre as
areas de influéncia dos sistemas produtores. Os cenarios de Flexibilidade sdo baseados em situacOes propostas
de crise envolvendo a reducéo da capacidade dos sistemas produtores.

Para cada um desses cenarios de crise, de acordo com a respectiva alternativa, foram previstas:

* AlteracOes das areas de influéncia dos sistemas produtores;

* Propostas e pré-dimensionamento de novas adutoras, estagOes elevatorias e boosters para eliminar os pontos
criticos existentes e 0s prognosticados.

Baseando-se no modelo referente ao cendrio de demanda média de 2045 de cada alternativa, foram
desenvolvidos sete novos cendrios destinados a avaliacdo e previsdo de melhorias para a flexibilidade do SIM.
Muitas obras de flexibilidade sdo comuns a todas as alternativas por representarem um grande aumento na
seguranca de atendimento e por conectarem importantes sistemas produtores, como, por exemplo, a conexao
proposta entre os sistemas Guarapiranga e Cantareira.

RESULTADOS

A modelagem hidraulica efetuada no PDAA RMSP forneceu importantes avaliagbes para caracterizacdo do
diagndstico e do prognostico dos sistemas de abastecimento de 4gua da RMSP.

No diagnostico, a modelagem hidraulica forneceu um importante mapeamento dos pontos criticos do SAM,
representados por trechos de adutoras com velocidades de escoamento elevadas, pressfes elevadas ou sub-
pressdes, com elevada perda de carga, com déficits de abastecimento nos setores, e elevatorias e boosters
operando fora de sua capacidade. A seguir, apresenta-se 0 mapa com a indicacdo dos pontos criticos
observados na configuracdo do sistema de abastecimento em 2013, para as demandas maximas deste ano.
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Figura 2: tegrado Metropolitano - 2013 (PDAA RMSP, 2018)

Para o prognostico, foi possivel, com a modelagem hidraulica, fazer a previsdo e a simulagcdo de nove
alternativas de diferentes configuracBes estudadas para o sistema adutor metropolitano, apontando as
necessidades de ampliacdo ou melhoria da adugdo e do sistema de elevatorias a fim de atender as demandas até
o fim do periodo de planejamento, o ano de 2045. A seguir, apresenta-se, como exemplo, um dos nove mapas
produzidos com a indicacdo das obras propostas para atendimento as demandas maximas de agua de 2045.
Refere-se a alternativa 1 estudada no PDAA RMSP.
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Figura 3: RMSP - Alternativa 1 - Obras de Aducao propostas para o Sistema Integrado Metropolitano
- 2045 (PDAA RMSP, 2018)

ANALISE DOS RESULTADOS

A utilizagcdo da modelagem hidraulica é uma importante ferramenta para previsdo e simulagdo dos sistemas de
aducdo. Utilizada no Plano Diretor, proporcionou agilidade e confiabilidade na obtengdo de dados e
informagdes sobre o sistema adutor.

Na fase de diagnostico, a calibracdo e a validacdo do modelo feitos mostraram-se altamente aderentes aos
dados reais observados. Com isso, ganhou-se confianca para a fase das modelagens das propostas elaboradas,
garantindo que os resultados obtidos com a simulacdo muito provavelmente estardo condizentes com a
projecéo.

Os resultados da simulacdo, com a obtencdo das ampliacBes e adequacdes a serem feitas no sistema de
abastecimento, traduzem-se num conjunto de obras necessarias, as quais podem ser associados custos,
cumprindo com o papel do Plano Diretor no quesito planejamento.

Mais do que isso, 0 PDAA forneceu um leque com o estudo de 9 alternativas propostas, que podem ser
utilizadas em separado ou ainda agrupadas em diferentes partes, conseguindo-se novas proposi¢des para a
solucdo dos desafios do abastecimento numa regido tdo complexa quanto a RMSP.
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CONCLUSOES

O presente trabalho propds-se a apresentar a utilizagdo da modelagem hidrdulica para avaliacdo do Sistema
Adutor Metropolitano (SAM) desenvolvida no ambito do PDAA RMSP. A modelagem foi aplicada tanto na
fase de diagnostico quanto na fase de elaboracdo e avaliagdo das propostas de ampliagdo do sistema de
abastecimento.

A modelagem hidréulica é uma ferramenta amplamente reconhecida para representagéo e avaliacdo de sistemas
de abastecimento representados por suas adutoras, elevatorias e boosters. Em sistemas complexos, como é o
caso do sistema que atende a RMSP, composto por dezenas de adutoras e todo interligado, conectando os
varios sistemas produtores existentes, foi fundamental a utilizagdo de um software de modelagem hidraulica a
fim de proporcionar agilidade e confianga na obtencdo dos resultados. Com a utilizacdo desta ferramenta, foi
possivel, além de efetuar a avaliacdo hidraulica do sistema na condicdo atual (2013), também obter a avaliagdo
hidraulica do sistema para diferentes configuracdes futuras, que no caso foram nove alternativas diferentes
avaliadas.

Com a utilizacdo de ferramentas de modelagem hidraulica, é possivel fazer a andlise de um nimero maior de
alternativas, de maneira mais rapida e com confiabilidade. Um sistema complexo, como é o SAM, com varias
possibilidades de ampliacfes e configuracbes, demanda esse tipo de ferramenta para tornar possiveis as analises
necessarias. Assim, com o estudo de alternativas apresentado, o plano diretor cumpre com seu papel de orientar
€ a0 mesmo tempo torna-se ajustavel a realidade, o que é desejavel devido as peculiaridades da RMSP.
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