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RESUMO

Neste trabalho foi realizado o melhoramento e adi¢ao de funcionalidades ao protétipo
do software SADAguas, sendo este do tipo Sistema de Apoio a Decisdo para Gestdo de
Reservatérios de Agua, desenvolvido em 2017. Este software foi concebido tendo por objetivo
modelar e auxiliar a operagdo de um reservatorio, e suas principais funcionalidades sdo a
modelagem do balang¢o hidrolégico do reservatdrio, o cadastro de usudrios e cédlculo do impacto
do consumo destes no volume de dgua, a integracdo de um Sistema de Informacdes Geogréficas
(SIG) para visualizacdo da localizagdo espacial do reservatdrio e seus usudrios, € por fim um
componente de alocacdo do recurso de maneira a satisfazer as demandas dos usudrios da 4gua,
sobretudo em periodos de escassez, a0 mesmo tempo em que busca uma operagdo racional e
sustentdvel do reservatorio. Dentre as melhorias realizadas neste trabalho o destaque se
concentra na implementacdo de um sistema de alocacdo, modificado para se comportar de
maneira semelhante ao método utilizado pelo Comité de Bacia Hidrografica — Pianc6-Piranhas-
Acu (CBH — PPA) para gestio de reservatorios da bacia, outras mudancas também incluem
ajustes e melhorias na interface grafica, maior facilidade de uso, e também a correcdo de
defeitos existentes na versao anterior utilizando o feedback recebido por alunos durante o seu
uso em disciplina de PGRH e TCC. Também foi realizado um estudo de caso utilizando a nova
versdo do software no reservatorio Saco pertencente a bacia PPA, com dados observados entre
2013-2017 e comparados com os resultados calculados para validag@o do software, em que foi

obtida uma margem de erro satisfatoria.

Palavras—chave: Alocagdo de dgua, Gestao de recursos hidricos, Desenvolvimento de

Software.



ABSTRACT

In this work, the SADAguas software prototype was improved and functionalities were
added. It is a Decision Support System for Water Reservoir Management, developed in 2017.
This software was designed to model and assist the operation of a reservoir, and its main
functionalities are the modeling of the reservoir's hydrological balance, the registration of users
and calculation of the impact of their consumption on the water volume, the integration of a
Geographic Information System (GIS) to visualize the spatial location of the reservoir and its
users, and finally a resource allocation component to satisfy the demands of water users,
especially during periods of scarcity, while seeking a rational and sustainable operation of the
reservoir. Among the improvements made in this work, the highlight goes to the
implementation of an allocation system, modified to behave in a similar way to the method used
by the Pianc6-Piranhas-Acu River Basin Committee (CBH - PPA) for reservoir management in
the basin. Other changes also include adjustments and improvements in the graphical interface,
greater ease of use, and also the correction of defects in the previous version using feedback
received by students during its use in PGRH courses and final graduation work. A case study
was also conducted using the new version of the software in the Saco reservoir belonging to the
PPA basin, with data observed between 2013-2017 and compared with calculated results for

validation of the software, in which a satisfactory margin of error was obtained.

Keywords: Water Allocation, Water Resources Management, Software Development.
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1 INTRODUCAO

O progressivo aumento da demanda por dgua e a irregularidade do regime
pluviométrico no semidrido tem levado os niveis dos reservatorios a condigdes alarmantes,
culminando com o estabelecimento de racionamentos e consequente colapso no fornecimento
regular de 4gua em diversos pontos do pais e em especial no Sertdo Paraibano (MACHADO,
2011).

A gestdo das dguas diante deste cendrio requer dos Orgdos competentes pela sua
alocacdo, ripidas respostas acerca do quantitativo a ser alocado a cada usudrio, de modo a
garantir o atendimento aos multiplos usos da dgua, levando em consideracdo as diversas
prioridades, objetivos e critérios estabelecidos, como também as restri¢des técnicas, de maneira
sustentdvel.

Neste contexto os Sistemas de Apoio a Decisdo (SAD) voltados a alocacdo de dgua ja
sdo uma realidade em diversas instituicdes pelo pais, entretanto, o nivel de sucesso de sua
aplicacdo, efetiva adocdo e forma de operacdo variam significativamente entre estas por
diversos fatores.

Dentre tais fatores destaca-se a dificuldade de adocdo pelos 6rgaos competentes de
softwares que auxiliem a tomada de decisdo, pois, tais sistemas devem apoiar e assessorar o
gestor, permitindo, contudo, a introdu¢do de julgamentos subjetivos, além de ter uma interface
amigavel e responder, de forma rdpida e eficiente a diversos cendrios.

Os sistemas de apoio a decisdo sd@o cada vez mais utilizados no gerenciamento de
recursos naturais, devido 2 complexidade dos processos envolvidos. A medida que a
complexidade dos processos aumenta, se torna cada vez mais dificil um processo de tomada de
decisdo baseada apenas na experiéncia e julgamento da equipe encarregada, logo surge a
necessidade de se utilizar meios para armazenamento e andlise dos dados como um facilitador
da tomada de decisao.

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho € atualizar e melhorar um Sistema de
Apoio a Decisdo ja desenvolvido pelo proprio autor em 2017 voltado a alocagdo de dgua em
reservatorios com algumas caracteristicas proprias dentre as quais: modelagem da inerente
complexidade do problema considerando os multiplos objetivos e restricdes estabelecidas na
legislacdo, facilidade de utilizagdo pelo usudrio e de acoplamento com outros sistemas, € em
especial, a implementacdo do método de alocacdo por regras em 03 (trés) estados diferentes

utilizado pelo Comité de Bacia Hidrogréfica Pianc6-Piranhas-Acu.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Atualizar o protétipo inicial do Sistema de Apoio 2 Decisio - SAD Aguas 0.8,
desenvolvido pelo autor e apresentado no XIV Congresso de Iniciacdo Cientifica da UFCG,
voltado a alocag¢do de dgua em reservatérios e analisar o desempenho do novo método de

alocacao implementado, em um reservatorio real.

2.2 Objetivos Especificos

e Andlise e implementacdao de novo método de alocacdo de 4gua, sendo este, a alocagcdo
por regras em trés estados diferentes semelhante a adotada pelo Comité de Bacia
Hidrografica Pianc6-Piranhas-Acu (CBHPPA).

e Correcdo de defeitos (bugs) e melhoria da usabilidade da versdo anterior do SAD.

e Andlise do desempenho da alocacdo de d4gua do novo método implementado no SAD,

em um reservatorio real (A¢ude Saco de Nova Olinda).
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3 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

Os beneficidrios deste trabalho englobam entidades publicas, como os 6rgios gestores
de dgua e comités de bacias hidrogréficas, principais usudrios do SAD aqui proposto, e também
a sociedade em geral, pois 0 mesmo poderd contribuir para o estabelecimento de um uso mais
sustentdvel da dgua, e a maximizacdo da satisfacdo das demandas dos usudrios de 4gua,
minimizando conflitos.

Além disso, destaca-se também o beneficio tecnoldgico e de inovagdo, neste caso, da
atualizacdo e melhoramento de um software, disponibilizando-o para o usuério final; e o
beneficio cientifico, visto que o mesmo podera ser utilizado como apoio a pesquisas cientificas,
com o prop0sito de comparar a eficécia e efici€ncia de diferentes critérios de alocacdo de agua.

Para a instituicdo, além de incentivar o desenvolvimento tecnolégico e a consolidacio
de atividades desenvolvidas em grupos de pesquisa, destaca-se ainda a contribuicdo para a
formacdo técnica e cidada dos alunos de graduagdo envolvidos, € o incentivo a uma discussao
mais ampla, na comunidade académica, sobre a problemética envolvendo os recursos hidricos,
atualmente fortemente em evidéncia.

Além dos beneficios acima citados, as melhorias implementadas neste trabalho, sanaram
problemas e limitagdes especificas que foram apontadas por usudrios e identificadas pelo autor

ao longo do tempo de utiliza¢do do protétipo.
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4 REFERENCIAL TEORICO

O homem, ao longo de sua histdria fez uso dos recursos naturais de forma desordenada e por
muitas vezes nao respeitando as limitagdes do meio ambiente. A drea de recursos hidricos € um
dos exemplos no uso desordenado desses recursos havendo, com o passar dos anos um aumento
significativo na demanda de dgua devido a seus multiplos usos (REIS, 2014).

O Brasil, na forma da Lei 9.433/97 que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos
(PNRH), estabelece os seguintes fundamentos: Em situacdes de escassez, o uso prioritdrio dos
recursos hidricos € o consumo humano e a dessedentacdo de animais; a gestdo dos recursos
hidricos deve sempre proporcionar o uso multiplo das dguas; a gestdo deve ser descentralizada
e contar com a participacao do Poder Publico, dos usudrios e das comunidades.

De acordo com Cai et al. (2002), é preciso considerar também os indicadores de
sustentabilidade ambiental e classificam os critérios de alocacdo em: a) risco; b) critérios

ambientais; c) critérios de equidade; d) critério de aceitabilidade econdmica.

Alocacao e Outorga

A disputa por um recurso escasso, exige a defini¢do de regras claras para assim ocorrer
a pacificacdo dos potenciais conflitos de interesses, uma alocagdo racional e o instrumento da
outorga de direito de uso, sdo instrumentos essenciais para essa tarefa, como definiram os
diversos autores a seguir.

Apesar de ser um problema cléssico, a alocacdo de dgua continua a ser um desafio a
gestores, usudrios e pesquisadores, principalmente devido ao aumento de conflitos resultantes
da disputa pelo seu uso, provocados pelo aumento progressivo da demanda em um cendério de
escassez relativa cada vez mais evidente (MACHADO et al. 2012).

A PNRH também estabelece instrumentos, dentre estes tem-se: os Planos de Recursos
Hidricos; a outorga dos direitos de uso de recursos hidricos; o Sistema de Informagdes sobre
Recursos Hidricos.

Para Lopes e Freitas (2007), a gestao dos recursos hidricos deve visar a preservacao dos
multiplos usos das dguas e deve se dar de forma integrada, descentralizada, participativa e
articulada entre os diversos 6rgdos gestores. Para tanto, sdo instituidos os instrumentos de
gestdo: os planos de recursos hidricos, o enquadramento de corpos hidricos em classes de
qualidade da 4gua, os sistemas de informacdes sobre recursos hidricos, a outorga de direito de

uso de recursos hidricos e a cobrancga pelo uso da dgua.
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Nunes (2015), descreve o problema em especifico para as bacias hidrogrificas do

semiarido no interior do nordeste.

A operacgdo desses reservatdrios envolve muitas varidveis e multiplos objetivos. Desta
forma, utilizar regras de operacdo fixas, para reservatdrios em regides semidridas,
pode gerar, por um lado, grandes volumes de 4gua extravasados e perdas
consideraveis de dgua por evaporacdo, se a utilizagdo da dgua for muito conservadora;
ou, por outro lado, risco de colapso do sistema de abastecimento, caso a liberagdo de

dgua seja excessiva (NUNES, 2015).

A sustentabilidade hidrica do sistema depende deste planejamento integrado eficiente e
racional da alocagdo ou realocacio das disponibilidades hidricas entre os seus multiplos usos.
Métodos de otimizagdo estdo entre os instrumentos mais apropriados para efetuar tais andlises
(SANTOS et al., 2011).

A outorga de direito de uso da dgua € o instrumento legal de alocacao entre os diversos
usos da bacia hidrogréfica. Este instrumento visa uma distribuicao da d4gua de modo a atender
as necessidades ambientais, econdmicas € sociais, reduzir ou eliminar conflitos entre usuarios

e possibilitar o atendimento das demandas futuras (Silva e Monteiro, 2004).

Sistemas de Apoio a Decisao

Com o intuito de realizar a complexa tarefa de operagdo do reservatério, geralmente sao
utilizados Sistemas de Apoio a Decisdo, dentre eles tem-se diversas alternativas diferentes
como a Planilha HIDRO e o sistema AcquaNet entre outros.

Segundo Nunes (2015) o Hidro foi desenvolvido originalmente em 1997 e sofreu
modificagdes em 2004, com a colaboracdo do Departamento de Sistemas da Computacio
(DSC) e da Agéncia de Aguas, Irrigacdo e Saneamento do Estado da Paraiba (AAGISA), atual
AESA. O Hidro € um tipo de modelo para operagdo de reservatdrios, podendo auxiliar na
tomada de decisdes sobre sua operacgao.

ANA (2017) definiu o AcquaNet como um sistema computacional de apoio a decisdo,
e que foi selecionado entre outros sistemas avaliados, principalmente devido a ser um software
de utilizagdo livre, de facil operacionalizacdo e ja4 amplamente aplicado em outros estudos da
ANA realizados para o Semiarido brasileiro.

A seguir diversos autores destacam a importancia desses sistemas.

O Sistema de Suporte a Decisdo (SSD) € uma metodologia de auxilio a tomada de
decisdes e possibilita tratar e resolver os problemas de gerenciamento de recursos hidricos de
forma mais rdpida e eficiente, auxiliando os decisores a refletirem sobre seus problemas de

forma mais clara e objetiva (ZORZAL, 2009).
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Algumas ferramentas de suporte a decisdo recentemente desenvolvidas para alocacao
de dgua em bacias, destacam a importancia de considerar integradamente as questoes de
qualidade e quantidade da dgua e considerar multiplos critérios nessa alocagao (AZEVEDO et

al., 2000; BABEL et al. 2005).

Desenvolvimento de Software

Contudo, admite-se que o desenvolvimento de um sistema de apoio a decisdo para
alocacao da vazio excedente ndo € tarefa fécil, posto que sdo necessarios o envolvimento e a
integracdo de intimeras varidveis e métodos, os quais devem ser estruturados e acoplados em
um modelo de otimizacao apropriado (MACHADO, 2011).

Para avaliar o desempenho de um mecanismo de alocagdo, Howe et al. (1986) definiram
os seguintes critérios de alocagdo: a) flexibilidade na alocagdo; b) seguranca no direito de uso
para usudrios estabelecidos; c¢) pagamento do custo de oportunidade real do fornecimento pelo
usudrio; d) previsibilidade do processo de alocagdo; e) equidade do processo de alocagdo; f)
aceitagdo politica e publica, ou seja, aceitacdo dos valores e objetivos da alocacao pelos diversos
setores da sociedade.

No SADAguas foi utilizado um modelo de balanc¢o hidrico de reservatdrio semelhante
ao utilizado no estudo realizado pela Agéncia Nacional de Aguas em 2017, com algumas

adaptacgdes (o software ndo considera o volume vertido), a seguir a equagao utilizada pela ANA.

Equacio do Balanco Hidrico — Relatorio Sintese

V=V +Va +Vp -Ve -V -Qab
Com
- Vr. = volume armazenado no mes |
* Vr_ = volume armazenado no mes i-1
+ Va =volume afluente ao reservatorio no mes i
* Vp.= volume precipitado diretamente sobre o espelho d’agua no més |
+ Ve =volume evaporado no reservatorio no meas i
* Vv.= volume vertido no més |

* Qab.= volume regularizado ou retirado no més |

Fonte: ANA, 2017.
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Song e Kim (2009) destacam que € necessdrio que os resultados obtidos pelos Sistemas
de Apoio a decisdo sejam traduzidos para uma linguagem clara e de facil entendimento, visando
a usabilidade pelo usuério.

Tendo como base o exposto acima, neste trabalho foi desenvolvido um SAD, mas com
caracteristicas e fungdes especificas, ja citadas anteriormente, dentre elas, em especial, uma
alocacdo baseada em regras claras e realizada de maneira deterministica, como também, foi
melhorada uma das limitacdes da vers@o anterior do mesmo, como destacado a seguir.

O SADAguas possui uma interface de facil utilizacdo, porém € perceptivel uma certa
limitacdo, principalmente no que diz respeito as regras de operacdo, existindo espaco para
apenas uma regra, sendo a aplicacdo de mais regras devendo ser realizada de forma manual.

(SILVA, 2018).
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5 METODOLOGIA

O protétipo do software foi anteriormente implementado utilizando a linguagem de
programacdo Java, a qual possui diversas caracteristicas importantes como a ampla utilizacdo,
codigo-aberto e portabilidade, esta dltima permite que 0 mesmo seja mais facilmente portado
para diferentes plataformas como Microsoft Windows e Linux, facilitando sua adogao por
diferentes instituicdes e individuos, assim, este trabalho segue utilizando a mesma tecnologia
da versao anterior SADAguas 0.8, dando continuidade ao cédigo escrito anteriormente.

A arquitetura do software segue o padrio de desenvolvimento Modelo-Visao-
Controlador (MVC) esta abordagem € composta por trés tipos de objetos. O Modelo € o objeto
de aplicagdo, a Visdo € a apresentacdo na tela e o controlador € o que define a maneira como a

interface de usudrio tende a agrupar esses objetos (GAMMA et al., 2000).

“O modelo MVC vem justamente para facilitar a separa¢do do layer visual da
aplicacdo do dominio e do negdcio. Na definicdo formal de MVC, a atualizag¢do da
view € feita através de observers que sdo notificados dos eventos ocorridos nos
modelos, uma visao muito ligada as aplicagdes desenvolvidas na época para Desktop.
Mas, apesar da definicdo formal desse padrido ou das interpretagdes que o mercado
adotou do MVC, a caracteristica de maior valor € a de separar os componentes de
apresentacdo do resto da aplicagdo (conhecido como Separated Presentation).”
(SILVEIRA et al., 2011)

Durante a fase de desenvolvimento do software houve a participacdo de potenciais
usudrios do SAD como alunos e professores interessados nesta drea, a fim de tentar modelar e
automatizar a prética rotineira adotada para alocacdo de dgua, disponibilizando-a como mais
uma opg¢ao de solucdo e facilitando assim a sua adocdo. Além disso, a participagdo destes
usudrios propiciou o teste do software como um todo e o aperfeicoamento da sua interface.

No contexto de interacdo homem-mdquina definiu-se por uma interface grafica e
fazendo uso extensivo do mouse, seguindo as linhas gerais de usabilidade de aplicacdes
modernas permitindo um uso intuitivo.

Outro ponto importante de interacdo foi permitir a entrada de dados com base em
arquivos gerados por outros softwares, visto que os entes envolvidos nessa problemética
provavelmente utilizam os mais diversos programas para armazenagem dos dados relacionados
como Planilhas Eletronicas e Sistemas de Gerenciamento de Bancos de Dados (SGBD).

Para atingir os objetivos supracitados foi feita uma avaliacdo das bases existentes dos
possiveis usudrios do software para que um formato compativel possa ser implementado e que,

se possivel, este siga algum dos diversos padrdes da industria. Esse recurso existird em adi¢ao

ao método tradicional de entrada de informa¢des manualmente no proprio software e seu
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objetivo € apenas facilitar a entrada de grandes quantidades de dados, reduzindo a possibilidade
de erro humano.

Na implementac¢do dos melhoramentos para a versao anterior n° 0.8 e desenvolvimento
do produto final gerado neste trabalho, o software de alocacdo de d4gua em reservatorios v1.0,
também foi previsto a possibilidade futura de ampliacdo, de modo a permitir o gerenciamento
completo da alocacdo de dgua, a nivel de bacia hidrografica, e o estabelecimento da outorga,
envolvendo, neste caso, o acoplamento com outros modelos de previsao/simulagdo hidrolégica
e meteoroldgica. Desta forma, todo o software serd concebido de modo a permitir tais

ampliacdes e acoplamentos futuros, os quais poderao ser realizados em futuras pesquisas.

5.1 DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE

O desenvolvimento deu continuidade a base de cddigo anterior seguindo a mesma
arquitetura e filosofia de programacao, assim continuou seguindo o padrao de encapsulamento
dos componentes, com a maioria das funcionalidades da aplicacdo sendo separadas em classes

especificas visando facilitar o reuso e manutencao.

5.1.1 ARQUITETURA

Em fun¢do do encapsulamento dos componentes decorre um aumento significativo no
numero de classes, estas entdo foram agrupadas em pacotes de acordo com a fung¢ao e seguindo
o padrao MVC.

Figura 1 - Diagrama do Padrao de Projeto MVC

Modelo Interface de Usuério
-~ >~
Atualiza Controlador A';EF'
Madelo Lsuario
— |

—P ,
Atualiza Atualiza
Interface Interface

Fonte: Autor, 2021.
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Em sua versdo 0.8 o c6digo constituiu um total de 05 pacotes, 53 classes e cerca de
8.300 linhas.

Para a versdo 1.0 o cédigo da versdo 0.8 foi previamente revisado e refatorado e em
seguida foram acrescentadas as novas funcionalidades e modificagdes da interface grafica de
usudrio, compreendendo um total de 05 pacotes 52 classes e cerca de 10.234 linhas. O diagrama
de classes estd apresentado a seguir.

Figura 2 - Diagrama de Classes SADAguas 1.0

(& SADAguas Ir%erface de Usuario Auxiliares
gui
., [J] Graph.java # utils
Execugao [J] GraphLAV.java [J] CSVHandlerjava
# main [J] GraphRes.java [J] DefButtonUl.java
[J] SADAguasjava [7] ImgLdr.java [J] DefColors,java
[J] sStrLdr.java [J] DefDimen.java
Madala [ U.I._iaxra | [J] DefFonts.java |
[] ViewAllocjava [J] DefScrollBarll.javaa
B model [J] ViewEvapo.java [J] DefTableModel.java
[J] GISLayerjava [7] ViewGlS.java [J] ExtFileFilter.java
[J] GISMap.java [J] ViewInflow.java [4] GISStylesjava
[J] Projectjava [7] ViewlLAV.java [J] NumTableModel.java
[J] Reservoir.java [J] ViewNetworkjava [J] Preferences.java
[J] Userjava [7] ViewOutflow.java [J] SwingUtils.java
[J] ViewPrecip.java [J] UserListTModel.java
[7] ViewProject.java [J] UserTModel.java
Controlador [J] ViewReservjava [J] UserTRowData.java
[1] ViewReservlvljava [J] WaterVearTMaodel java
fH controller [J] ViewScenariojava [J] YearlyTModel.java
[J] ProjectController.java ViewTable.java
[J] ReservControllerjava % ‘-fiem.rUsersjava o
[J] UserController.java [J] WinAbout java Dependéncias
[J] WinEditjava (# resources
[J] WinHelp.java B JRE System Library [jdk-2.0.282.8
[J] WinlInfojava = libs
[J] WinPrefsjava = gjml
[J] WinStart.java (= geotools-19.4

Fonte: Autor, 2021.

Um resumo das funcdes das principais classes estd apresentado a seguir:

X/

< Execucao (main) — Classe de execuc¢do da aplicagdo.
% Modelo (model) — Classes que armazenam e realizam o processamento do modelo em si.
e Project - Informagdes gerais do projeto como também de Cendrio, varidveis para as

regras de alocacdo e etc.
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e  Reservoir — Informagdes gerais do reservatorio, precipitacdo, evaporacio, niveis do
mesmo em relagdo ao tempo e etc.

e  User - Informacgdes gerais do usudrio, valores de alocacdo ao longo do tempo e etc.

e  GlISLayer, GISMap — Armazena as informacdes e realiza o processamento necessario

para a construc¢ao do painel do mapa.

Controladoras (controller) — Classes que intermediam a comunicacio entre o modelo e a
Interface de Usudrio.
e  ProjectController, ReservoirController e UserController — Liga a interface aos

respectivos modelos.

Exibicao e Recebimento de Dados (gui) — Classes responsdveis pela interacdo com o

usuario.

e Ul — Classe principal da Interface, armazena todas as demais classes de exibicdo e
realiza a ligagdo entre as mesmas, como também realiza o processamento de diversas
tarefas de 10O.

e ImgLdr— Carrega, armazena e disponibiliza para as demais telas os icones e imagens
da aplicagdo.

e  StrLdr — Carrega, armazena e disponibiliza para as demais telas os textos em lingua
portuguesa, foi construida de maneira a permitir que o aplicativo suporte diversos
idiomas.

e ViewNetwork — Arvore de sele¢io a esquerda que controla a alternancia de telas no
painel central.

e ViewProject, ViewScenario, ViewReserv, ViewlLAV, View Precip, ViewEvapo,
Viewlnflow, ViewOutflow, ViewUsers, ViewAlloc, ViewGIS, ViewReservLvl, —
classes responsdveis pelas respectivas telas.

o WinStart, WinPrefs, WinHelp, WinAbout, Winlnfo — responsaveis pelas respectivas
janelas que sdo exibidas durante a execu¢do, normalmente com o bloqueio da
aplicacdo (Janela do tipo Modal).

e Graph, GraphLAV, GraphRes — Transformam as respectivas tabelas em graficos de

linha.

Auxiliares (utils) — Classes que realizam fungdes diversas dentro do programa.
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CSVHandler, ExtFileFilter — Localizacdo e carregamento dos arquivos *.csv
(Comma Separated Values).

DefTableModel, NumTableModel, UserListTModel, UserTModel, UserTRowData,
WaterYearTModel, YearlyTModel — Armazenar e realizar processamentos nas
respectivas tabelas.

Preferences — Carregar e salvar o arquivo de preferéncias da aplicag@o.

DefColors, DefDimen, DefFonts, GISStyles, DefScrollBarUl, DefButtonUI,
Classes auxiliares para constantes.

Swingutils, — Classes de auxilio na construcdo da interface.

¢ Dependéncias Externas — Componentes externos ligados dinamicamente necessarios 2

execug¢do do codigo.

JRE 1.8 — A principio a aplicacdo era feita com vistas ao JRE 1.7, porém foi migrada
para, entre outros, permitir o uso da versao mais recente do GeoTools.

GeoTools 19 — Biblioteca auxiliar atualizada da 17 na versdo anterior do SAD para
o processamento e exibi¢do de informacgdes geograficas, permitindo o carregamento

de arquivos *.shp (Shapefiles).

5.1.2 MODELAGEM DO PROBLEMA

O Sistema foi concebido em torno da modelagem hidrolégica de um reservatdrio

isolado, as informagdes basicas sao coletadas em torno do que é considerado necessério para o

célculo do balanco hidrico do reservatério ao longo do tempo, estas informagdes sdo entao

agrupadas em torno do conceito de um projeto. Foram entdo concebidos dentro do sistema trés

classes de objetos conceituais: O Projeto, o Reservatorio e o Usuario.

X/

« Projeto — Retine as informagdes gerais da modelagem hidrolégica, sendo estas:

As informagdes gerais do projeto.
O intervalo de tempo que se pretende estudar.
As defini¢des de Ano Agua (ver pagina 28) em cinco classes diferentes.

A climatologia prevista ou observada para cada ano do intervalo definido.

¢ Reservatério — Informagdes gerais relacionadas ao reservatorio.

Nome e informagdes geograficas.
Volume Inicial, Mdximo e Minimo Operacional.

Tabela de Cota x Area x Volume (CAV) e Area da Bacia Hidraulica.
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e Tabelas de Precipitacdo e Evaporacao.

e Tabelas de Volume Afluente e de Infiltracdo e Perdas.
¢ Usudrio — Informagdes gerais relacionadas a cada usuario.

e Nome, tipo de uso, e informagdes geograficas.

e  Volume de consumo hordario, diario € mensal.

e  Variacdo do consumo ao longo do ano.
O diagrama a seguir ilustra as relagdes de quantidade entre os entes do projeto.

Figura 3 - Diagrama UML de Entidade-Relacionamento
Projeto Reservatorio Usuario

Fonte: Autor, 2021.

A partir desse diagrama pode-se concluir que o software possui uma limitagdo intrinseca
que € a de modelar apenas um Unico reservatdrio por projeto, dessa maneira ainda que seja
possivel modelar com o software uma sequéncia com Varios reservatorios em projetos
diferentes, com estes estando a jusante um do outro, fica impossibilitada a modelagem de um
sistema de reservatérios interligado a partir de certo nivel de cota, a exemplo do Sistema
Curema-Mae D’4gua.

A partir destas trés classes de objetos torna-se possivel a modelagem hidroldgica do
reservatorio, assim ja se pode determinar o volume do reservatdrio ao longo do tempo, porém
tendo em vista os objetivos do trabalho foram adicionados mais dois médulos que sdo: o
Sistema de Informagdes Geograficas e a Alocagdo por Regras.

Com o estabelecimento desses requisitos, foi entdo concebido o esbog¢o da interface do
software, semelhante ao da Figura a seguir e com o seguinte conceito:

e  Um Painel Lateral a esquerda controlando a exibi¢do do painel central alternando a
sequéncia de telas.

e Um Painel Central com a informacao selecionada em destaque.

e Um Painel Inferior mostrando sempre o nivel do reservatério ao longo do tempo,
permitindo que alteragdes em qualquer parte do projeto possam ter suas
consequéncias no nivel do reservatério observadas instantemente.

A seguir imagem do esboco da interface e de cada uma das telas separadamente, pois o

software foi programado tendo como base a resolu¢do minima de tela de 1280x720p e uma
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Unica imagem completa tornaria os detalhes demasiado pequenos, tornando dificil sua
assimilacdo.

Figura 4 — Esboco da Interface Grafica de Usuario

Projeto
Reserv
Prec Evap
Aflue Infil
Usuario

sic |

Alocac

N

Projeto

P BT

Nivel do Reservatorio no periodo

N

Fonte: Autor, 2021.

A partir do esboco foi construida a interface grafica, no anexo Figura 32 — Interface
grafica do SADAguas 1.0. é possivel ver a imagem completa do software.
Nas telas seguintes serdo apresentadas as informacgdes coletadas e em que tipo de

variaveis sdo armazenadas e como sdo utilizadas nos calculos do modelo.

Projeto
A tela de Projeto recebe informagdes gerais do projeto, estas informagdes servem apenas

para controle e informacdo e serdo acrescentadas no cabecalho do relatério, entretanto nenhuma
dessas informagdes sao utilizadas nos célculos de volume.

e Nome, Autor, Versao, Data, Informagao — Tipo texto.
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Figura 5 —Tela de Projeto (Esquerda)
B

Mome

Autor

Versao

Data

Infermacéao

Fonte: Autor, 2021.

Cenario

Nesta tela € especificado um cendrio de trabalho tendo em vista um intervalo de tempo
e também os dados referentes ao cendrio climatolégico do projeto, sendo estes: periodo de
estudo, defini¢io do Ano Agua e Climatologia prevista ou observada. Estas informagdes devem

ser digitadas ou selecionadas diretamente no programa.

Figura 6 — Tela de Projeto (Direita)

= Ano: Base 2021 ¥ & Final 2025 ¥ £
Definigde do Ane ﬁgun
Tipo Jan Few Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out MNowv Dez
Muita Seco 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Seco 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Normal 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Urnido 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25
Muito Umido 1.5 1.5 1.5 1.5 15 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5

Climatelogia Prevista

Ano Tipo

2021 Marmal
2022 Marmal
2023 Marmal
2024 Marmal
2025 Marmal

Fonte: Autor, 2021.
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¢ Cenario — Informagdes gerais relacionadas ao cenario.
e Ano Base e Final, define o periodo de estudo, o sistema permite intervalos entre 01
e 10 anos, deve ser escolhido clicando nos botdes de seta.
o Ano Base, Ano Final — Tipo inteiro.
e Ano Agua— Cada valor do ano dgua é um coeficiente o qual a precipitacio, afluéncia
e infiltragdo sdo multiplicados, naquele més.
o Vetor (cada ano) (1 x 12) — Tipo decimal.
o Matriz (5 x 12) — Tipo decimal.
e (Climatologia — A climatologia escolhida para cada ano € relacionada a cada uma das
classes de Ano Agua previamente selecionadas.

o Matriz ( ( Ano Final — Ano Base + 1) x 2) do tipo inteiro.

Reservatorio
Na sequéncia as informagdes especificas do reservatério em estudo sao definidas, sendo

estas: a Tela de Reservatorio contendo as informacgdes a respeito do reservatorio como também
sua curva Cota x Area x Volume, Telas de Precipitacio e Evaporagdo contendo as respectivas
médias historicas e por fim as Telas de Vazdo de Afluéncia e Tela de Infiltracdo e Perdas,
informacdes especificas do reservatério mas que sdo calculadas previamente por algum método
jéa definido e externo a este software.

Figura 7 — Tela de Reservatério (Esquerda)

MNome
Movo Reservatdrio

Latitude

0.0

Longitude

0.0

Vol. Inicial (%)
0.0

Val. Minimeo Operacional (%)
0.0

Vol. Maximo (m?)
0.0

Area B. Hidr. (m?)
0.0

Fonte: Autor, 2021.
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¢ Reservatério — Informagdes gerais relacionadas ao reservatorio.

Latitude e Longitude, define a posi¢do do reservatdrio no sistema de informacdes
geograficas, estas informacdes sdo posteriormente utilizadas na geracdo do gréfico
da Tela de SIG, um detalhe importante é que o Sistema de Coordenadas do software
SADAguas ¢ fixado, sendo este 0 WGS84, assim caso sejam utilizados dados de
outro sistema estes devem ser previamente convertidos com uma das outras
ferramentas disponiveis como o QGIS

o Latitude, Longitude — Tipo decimal.
Volume Inicial e Volume Minimo Operacional — Definem, respectivamente, o
volume do reservatério no comeco do estudo e o volume em que, abaixo deste, ndo
ha retirada de dgua do reservatorio para usudrios, apenas evaporacao e infiltragdo e
perdas.

o Volume Inicial e Volume Minimo Operacional — Tipo decimal.
Volume Miximo Operacional e Area da Bacia Hidrdulica — Ndo sdo informados
diretamente pelo usudrio sendo preenchidos automaticamente a partir do
carregamento da matriz de Cota x Area x Volume que serd mostrada a seguir. A 4rea
da bacia hidrdulica € utilizada para o calculo de precipitacao direta.

o Volume Miximo Operacional e Area da Bacia Hidrdulica — Tipo decimal.

Figura 8 — Tela de Reservatério (Direita)

L

)

97488089 1
87739280 |
77990471 |
68241662 |
58462853 |
48744044 ¢
38995235
20246426
19497617 |
9748808 1

0
330.0

3420

3330 336.0 339.0 345.0 348.0 351.0 354.0 357.0 360.0 363.0 366.0 369.0 3720 3750
Cota (m) ﬁrea{m’} Volume (m?)

3300 7375.0 0.0

3310 20212.0 13794.0
3320 33049.0 404240
3330 45886.0 79892.0
3340 58725.0 132196.0
335.0 71560.0 197338.0
336.0 104348.0 2852920
3370 137136.0 406034.0
3380 160924.0 559564.0

LR

L L PR

Taranm A

Fonte: Autor, 2021.
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Na tela anterior é carregada a matriz de Cota x Area x Volume, a tabela é preenchida
com o conteudo de um arquivo e um grafico de Volume x Cota é desenhando pelo software.

Esta tabela deve ser carregada de um arquivo do tipo Comma Separated Value (CSV)
pois, sendo requisitos bésicos do software, a facil ado¢do e interoperabilidade com outros
sistemas existentes, optou-se por este formato de arquivo que € padrdo na industria sendo uma

opc¢ao de exportacdo da grande maioria dos softwares existentes de processamento de dados.

Arquivos CSV no SADAguas

Um arquivo CSV (Valores Separados por Virgula) € um tipo especial de arquivo que
pode ser criado ou editado com um software de planilhas eletronicas, ou em um editor de textos
simples como o bloco de notas, no caso do SADAguas a primeira linha contém o cabecalho do
arquivo e serd ignorada, sua leitura € feita a partir da segunda linha, cada valor dever ser
separado por ponto e virgula ; e o separador de decimais € o ponto . diferente da virgula utilizada
no Brasil pois este é o padrao mais usado por softwares técnicos de engenharia como DAC e
SIG. E importante deixar uma linha em branco no final do arquivo para evitar erro de leitura.

Figura 9 - Exemplo de arquivo CSV utilizado para CAV

.. Saco_cota_area_volume - Bloco de notas

Arquive  Editar  Formatar  Bxibir - Ajuda
Cota(m);Area(m2) ;Volume(m3) "
338;7375;80

331;28212;13794
332;33049;48424
333;45886;79892
334;58725;132196
335;71568;197338
336;184348,;285292
337;137136;480834

338;169924 ;559564

339;2082712 ;745882

Unix (LF}  Ln 12, Col 100%
Fonte: Autor, 2021.

O carregamento do arquivo CSV ¢ feito com o acionamento do botdo no canto esquerdo
superior, entao serd aberta uma janela de didlogo para definicdo do local (diretério) do arquivo
que serd carregado no software, o software realiza a filtragem por extensao, mostrando apenas

arquivos do tipo .csv.
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Figura 10 — Tela de carregamento de arquivo CSV

og
oo

Pesquisar em: |[C] SAD CVS | (|||

|D Sau:u:u_aFIuEnte_media_rnensal_rnB_s.csv| D Saco_precipitacac_media_mensal_mm

|j| Saco_cota_area_volume.csv |j| SaoGoncalo_cota_area_volume.csv
|j| Saco_defluente_media_mensal_m3_s.csv

D Saco_evaporacdo_media_mensal_mm.csv

[4] Il 1]

Mome do Arquive:

Arquivos do Tipo:  |C5V -

Abrir Cancelar

Fonte: Autor, 2021.

Este tipo de procedimento ocorre em diversas telas a seguir que incluem o carregamento
de arquivos externos no software.

Telas de Precipitacdo e Evaporacao a seguir, recebem os respectivos dados em um vetor
de 12 posigdes, com valores referentes a cada més do ano, diferente da tabela anterior essas
tabelas podem ser carregadas de arquivos CSV, como também, inseridas diretamente no
software, nestas telas também sao gerados os respectivos graficos.

Figura 11 — Tela de Precipitacido (Direita)

# Precipitacio Média Mensal (mm/més) _—,]
253.0

2277

202.4

1771

151.79

126.5

101.2

75.89

50.6

25.3

0.0 L 1 1
Jan Few Mar Abr Mai Jun Jul Apo Set Out Mow Dies|

Jan Few Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out MNow Dez
101.0  170.0 253.0  196.0 B64.0 29.0 17.0 6.0 8.0 12.0 22.0 59.0

Fonte: Autor, 2021.
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As informacdes de precipitacio sdo utilizadas para o cdlculo da precipitacao direta sobre
o reservatério e utilizam a informacio da bacia hidrdulica obtida da tabela Cota x Area x
Volume, este valor leva em consideracio o Ano Agua corrente e é multiplicado por este
coeficiente.
e Precipitacdo média mensal — Utilizado para o cédlculo de precipitagdo direta,
especificada em mm/més.

o Precipitacdo — Vetor decimal de 12 posig¢oes.

Figura 12 — Exemplo de arquivo CSV de Precipitacao

.. Saco_precipitacac_media_mensal_mm - Bloco... = O

Arguive Editar Forrnatar  Exibir  Ajuda
Jan;Fev;Mar;Abr;Mai;Jun; Jul;Ago;Set;0ut; Nov;Dez
181;178,253;196,;64;29,17,;6;8;12,;22;59

Unix (LF) Ln 3, Col 1 100%
Fonte: Autor, 2021.

Figura 13 — Tela de Evaporacao (Direita)
Evaporacao Media Mensal (mm/meées) _J

209.;1 r
188.0
167.2
146.29

1254 |

627 [

418

208

0 ; :
Jan Few Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Cut Mow Drey

Jan Fewv Mar Abr Mai Jun Jul Aga Set Out MNow Dez
168.0 1210 990 83.0 86.0 592.0 1170 | 166.0 191.0 2090 2040 1990

Fonte: Autor, 2021.

O vetor de Evaporacao atua semelhante ao de precipitacdo porem de forma inversa e
utiliza a informacgdo da area atual do reservatério em cada més especifico este valor sendo

obtido da tabela Cota x Area x Volume. Este vetor pode ser carregado de arquivo CSV, ou
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inserido diretamente no software, este valor no leva em consideracio o Ano Agua, sendo fixo
ao longo do periodo de estudo.
e Evaporacdo média mensal — Utilizado para o célculo de evaporacdo direta,
especificada em mm/més.

o Evaporagdo — Vetor decimal de 12 posi¢des.

Figura 14 - Exemplo de arquivo CSV de Evaporacao

.l Saco_evaporagdo_media_mensal_mm - Bloco ...

Arquive Editar  Formatar  Exibir  Ajuda
han;Fev;Mar;ﬁbr;Mai;]un;]ul;ﬁgu;Set;Dut;Nuv;Dez
168;121;99;83;86;92;117;166;191;289;284;199

Unix (LF) Ln1, Col1 100%
Fonte: Autor, 2021.

A tela de afluéncia € um vetor que corresponde a outra forma de entrada de dgua no
reservatorio além da precipitacio direta, esse valor deve representar a soma de todas as outras
entradas de 4gua que escoem para dentro do reservatério, no espago de um més especifico, este

valor leva em consideracdo o Ano Agua corrente e € multiplicado por este coeficiente.

Figura 15 — Tela de Afluéncia (Direita)

0.8
0.4
0.0 : : - e
Jan Fev har Abr fai Jun Jul Ago Set Out Mow Dez
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Mov Dez
0.2 0.69 2.58 4,04 227 0.96 D.24 0.01 0.0 0.0 0.03 0.09

Fonte: Autor, 2021.
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Vazao afluente média mensal — Apds ser aplicado o coeficiente Ano Agua, é
diretamente acrescentado ao volume do reservatério mensal. Especificado em m3/s.

o Vazdo Afluente — Vetor decimal de 12 posicoes.

Figura 16 - Exemplo de arquivo CSV de Afluéncia

.. Saco_afluente_media_mensal_m3_s - Bloco de notas

Arguive  Editar Exibir  Ajuda
Jan;Fev;Mar;Abr;Mai;Jun; Jul;Ago; Set; Out; Nov;Dez
B8.2;8.69;2.58;4.84;2,.27,8.96;8.24,8.081,08,08,08.82,;0.09

Formatar

Unix (LF) 100%

Fonte: Autor, 2021.

Ln 3, Col1

A tela de infiltracdo e perdas é um vetor que corresponde as saidas de 4gua do
reservatorio sendo estas por infiltragdo, furto ou qualquer outra forma de saida no reservatério
além da evaporacdo direta e o consumo conhecido e definido para os usudrios inseridos no
modelo do software.

Esse valor pode ser usado na prética para a realizacao da calibracdo do modelo, caso ja
se disponha de dados de volume previamente conhecidos para um periodo juntamente com sua
climatologia, esse vetor pode ser inserido de forma a aproximar a curva observada real da curva
calculada pelo software.

E importante destacar que este valor também leva em consideracio o Ano Agua corrente

e ¢ multiplicado por este coeficiente.

Figura 17 — Tela de Infiltracao e Perdas (Esquerda)

§ Infiltrac3o e Perdas - Média Mensal (m3/s _
0.03 -

0.02

0.02 -

0.02

0,01 -

0.01

0.01

0.0

0.0 -

0.0

0.0 - g > > 2 - - e e

Jan Few Mar Abr Mai Jun Jul Apo Set Out Mow Drez

Jan Fewv Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out MNow Dez
0.0 0.01 0.02 0.032 0.02 001 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Fonte: Autor, 2021.
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e Infiltracio e Perdas média mensal — Apés ser aplicado o coeficiente Ano Agua, é
diretamente subtraido do volume do reservatorio mensal. Especificado em m?3/s.
o  Vazdo de Infiltracdo e Perdas — Vetor decimal de 12 posi¢des.
Usuarios

A tela de usudrio € responsdvel por coletar todas as informacdes de usudrio necessdrias
para o célculo de consumo, e seus campos foram elaborados tendo por base as informacgdes da
tabela para consulta de outorgas vigentes disponivel pela Agéncia Executiva de Gestdo das
Aguas do Estado da Paraiba (AESA) e adaptada para as funcionalidades do software. Abaixo

segue uma imagem de exemplo, obtida da pagina da web da AESA para consulta de outorgas

emitidas.
Figura 18 — Dados de outorga
A = Fonte Municipio do Bacia Vazdo
Requerente Finalidade Hidrica Empreendimento Hidrogrifica Hordria
COMPANMHIA
DE AGUAE . BaiasCursn 8o
ESGOTOS DA ABASTECIMENTO PUBLICO ACUDE JOAQ PESSOA e St 6012
£ o Ric Paraiba
PARAIBA, -
CAGEPA
Volume . ) . . Data Data de Situacio do
Arna) Latitude Decimal Longitude Decimal Expedicao EXpiracso s st
5266512 -7.153333333333333 -349125 10/04/201% 10/04/2029 Vigents

Fonte: AESA, 2021.
Abaixo estd a tela de usudrio, a partir dessas informacdes € feito o cdlculo de consumo

do usudrio, avaliagdo de volume do reservatdrio no tempo, geracdo do mapa da tela de SIG,
como também serdo utilizadas nos calculos de alocacao.
Essa tabela deve ser preenchida manualmente, ndo sendo possivel seu carregamento a

partir de arquivo CSV, os seus respectivos campos serao descritos a seguir.

Figura 19 — Tela de Usuarios (dividida em 02 partes)

g_;

1D MNome Tipe de uso m3fh h/dia m3/més Ativo

2 Abastecimento CAGEP Hurm/Ani 205.0 24.0 147600.0

3 Pecuaristas Hurmi{Ani 54.0 24.0 38880.0

4 Irrigantes Irrigacdo 1912.0 24.0 13766400

5 Aquicultores Inddstria 3.0 24.0 59760.0
& &

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Age Set Out Mowv Dez Latitude Longitu..

1.0 10 10|10 1.0 |10 1010 10|10 1.0 1.0 0.0 0.0

1.0 1101010 1.0 |10 1.0(10 1.0(1.0 1.0 1.0 0.0 0.0

1.0 10 1010 1.0 10 1010 1010 1.0 1.0 0.0 0.0

10 10 10|10 10 |10 1010 1010 1.0 1.0 0.0 0.0

Fonte: Autor, 2021.
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O usudrio € definido por um tipo especial de objeto contendo diferentes tipos de valores

e dados, descritos a seguir:

ID — Gerado automaticamente pelo software, para identificacdo unica dentro do
sistema, permite que um mesmo usudrio com o mesmo nome e tipos de uso diferentes
possa ser identificado unicamente pelo software, esse tipo de situagao foi identificado
em casos reais de uso.

o ID - tipo inteiro.
Nome — Identificar do nome, podendo ser um individuo ou entidade juridica.

o Nome — tipo texto.
Tipo de uso — Abre uma caixa de selecdo, em que € permitido escolher um dos quatros
tipo permitidos no software que mais tarde serdo utilizados para realizar a alocagdo
por regras, sendo estes:

o Abastecimento Humano/Animal.

o Irrigacdo.

o Industria.

o Perenizagao.
Vazao horaria maxima — Determina o volume méximo retirado por hora especificado
em m3h.

o  Volume Horério — Tipo decimal.
Tempo didrio — Determina o tempo didrio de retirada do reservatorio, especificado
em h/dia.

o Tempo diario — Tipo decimal.
Volume mensal — Calculado e preenchido automaticamente pelo software, € exibido
para comparagdo conveniente entre usudrios pelo operador.

o  Volume mensal — Tipo decimal.
Usuario Ativo — Permite ativar ou desativar um usuario de maneira conveniente,
mantendo o cadastro, o usudario desativado nao influi de maneira nenhuma nos
calculos do modelo.

o Ativo — Tipo booleano.
Vetor de consumo mensal — Permite mudar o consumo mensal do usudrio para cada
més ao longo dos doze meses do ano, o valor de volume mensal € multiplicado pelo
decimal especificado, sendo entre 0.0 e .1.0.

o Ativo — Tipo booleano.
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e Latitude e Longitude, define a posicdo do usudrio no sistema de informacdes
geogréficas, estas informacdes sdo posteriormente utilizadas na geracdo do grafico
da Tela de SIG, deve ser informado no padrao o WGS8&4.

o Latitude, Longitude — Tipo decimal.

Sistema de Informacoes Geograficas (SIG)
A Tela de SIG acrescenta um componente espacial ao modelo permitindo uma

visualizacdo fiel e melhorando o entendimento do projeto como um todo.

O fornecimento dos dados a esse mddulo € feito através das informagdes de latitude e
longitude informadas nas telas de reservatodrio e de usudrios. Caso essa informacdo tenha sido
inserida o aplicativo elabora um mapa com as posicdes dos usudrios e do reservatorio, e
adiciona ou remove uma linha para indicar quais destes estdo ativos ou inativos.

O sistema permite a adicdo de até 05 camadas as quais sdo: Territorios (limites
municipais), Drenagem, Acudagem, Sedes Municipais e a de Pontos de Interesse (Usudrios e
Reservatorio).

As camadas devem ser carregadas no formato padrao da industria Shapefile (.SHP), no
momento o aplicativo suporta arquivos com SRC WGS84.

Figura 20 — Tela de Sistema de Informacées Geograficas

Lat: -7.5907 Lon:-38.0280 e 1: % ]

= -

E &

Padra Bratica

& 2

3 Mot Olinda
[x]

]

[a]

R
= B

E &

Fonte: Autor, 2021.



Na barra superior sdo exibidos os seguintes itens:

Coordenadas de latitude e longitude.

Botdes de controle, sendo estes:

38

Cursor Padrao — Define o cursor padrio da aplica¢do, nao possui fungdo

Camada Reservatdrios
Acudagem_Principal.32
the_geom: MultiPolygon
OBJECTID: 4017
Mome: Ac. Saco
Executor: SLIPLAMN
Propriet; SUPLAN
Municipio: Nova Dlinda
Microrreg: [taporanga
Mesorreg: Sertao Paraibano
Finalidade: |rrigacdo, Piscicultura e Controle de Cheias
A Espelho: 6407750.0
Alt Barrag: 56.0
Mat_Macico: Concreto{CCR)
Curso_Bar: Riacho Gravata
Ord_Curso; Ordem 5
Vol Morto; 285292.0
Longitude; -38.053588
Latitude: -7.52577
Comp_: 240.0

Copy to clipboard Save.., Clear Close

Fonte: Autor, 2021.

1]

[4]

o
especifica dentro do software.

o Cursor de Informacdo — Quando clicado em algum ponto do mapa, caso o
arquivo carregado contenha informacdes adicionais neste ponto especifico,
como um agude, riacho ou municipio, as respectivas informacoes deste sdo
exibidas em uma janela flutuante, como na imagem a seguir (arquivo SHP
obtido da AESA).

Figura 21 — Janela de informacoées do SIG

& Featurs info

Cursor Mao — Desloca o mapa quando mantido pressionado o botdo direito do

mouse.
Cursor Aproximar Zoom — Aproxima o mapa ou pode-se desenhar uma janela
com este cursor

Cursor Afastar Zoom — Afasta o mapa em 10%.



Fiiura 22 —Tela de carreiamento de ariuivo SHP
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o Estender Zoom — Ajusta o zoom para que seja mostrado todo o conteido do

mapa

Na barra lateral direita sdo exibidos os seguintes itens:

Botdes de carregamento das camadas, ao clicar em qualquer um dos quatro primeiros

botdes, € aberta uma janela de carregamento para um arquivo SHP para a respectiva

camada sendo estes:

o Camada Territérios — Municipios, estados, etc.

o Camada Drenagem — Rios, riachos, canais e outros cursos d’agua.

Tipo poligonal.

Tipo linha.

o Camada Ag¢udagem — Acudes, lagos e outros corpos d’agua.

o Sedes Municipais — Pode indicar cidades ou outros tipos de povoamentos.

Pesquisar em:

Tipo poligonal.

Tipo ponto.

] SAD SHPS

D Acudagem_Principal.shp D Sub_Baciasshp
|j| Bacias_Hidrograficas.shp

|j| Drenagem_Principal.shp
D Municipios.shp
D Sedes_Municipais.shp

Mome do-Arquive:  Sedes_ Municipals.shp

(=]}

|

O
O

O-
0-

O—
O—

Arquivos do Tipo: | ShapeFile

Abrir

Cancelar

Fonte: Autor, 2021.

Botado Usuarios (Pontos de Interesse) — Gera a camada de reservatdrio e usuarios com

bases nas informacgdes de latitude e longitude fornecidas previamente, os usudrios

ativos sao representados por pontos conectados por uma linha ao ponto do
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reservatorio, e identificados pela legenda do campo ID, sendo o ID O reservado para
o reservatorio.
Abaixo de cada botdo hd uma caixa de checagem onde € possivel ativar ou desativar a
exibi¢do de cada uma das camadas do mapa.
As camadas sdo exibidas de acordo com uma ordem predefinida tendo em vista a
clareza, a ordem pode ser visualizada na imagem a seguir.

Figura 23 — Ordem das camadas do mapa do SIG

Pontos de Interesse

Agudagem Principal

Fonte: Leandro et al, 2017.

Alocacao de Agua por Regras
A alocacdo € uma das funcionalidades do software que permite definir uma fracdo da

alocacao maxima requerida por um determinado usudrio quando o reservatorio atinge um certo
nivel especificado, e € utilizada em situacdes que se deseja suprir parte da demanda e manter o
volume do reservatério acima de uma meta especificada.

No SADAguas 1.0 uma das principais mudangas foi o melhoramento desta
funcionalidade que passou a permitir a defini¢do de trés regras distintas com quatro sub regras
em cada uma destas, (diferente da versdo anterior que permitia apenas uma) permitindo um
controle mais detalhado e sendo semelhante ao controle realizado na bacia do Piancé-Piranhas-
Acu.

A alocacio ¢é feita através da especificacao de regras, que sao definidas por um valor
limite e dentro desse limite é especificado o valor alocado para cada tipo de uso.

O software permite a especificacdo de trés limites tendo por base o método que foi
utilizado na gestdo dos reservatorios pelo CBH-PPA estabelecendo trés estados hidrolégicos
correspondentes. Quando o volume do reservatorio atinge tal limite o usudrio é concedido

apenas aquele valor percentual da alocacdo requerida de acordo com o tipo de uso do usudrio.
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Essa informacgdo é definida em uma tabela criada especificamente para o usudrio contendo o

percentual correspondente naquele més. A seguir a tela de alocacdo atualizada.

Figura 24 — Tela de Alocacao (dividida em 02 partes)

&” Alocacdo Regras / Manual = := Alocar
Limite | (%) 5040 Limite Il {8%) 300 [#] Limite 11 {%) 10.0
2 Hum/Ani (%) 1000 Hum/Ani (%) 100.0 @ Hum/Bni (%) 50.0
2 |rrigacao (%) 75.0 2 lIrrigagao (%) 500 2 |rrigagac (%) 25.0
@ |nddastria (%) 750 ¢ Indastria (%) 50.0 ® |ndastria (%) 25.0
@ PerenfJus (%) 75.0 i Perenfjus (%) 50.0 @ PerenfJus{%) 25.0
1D Mome Tipo de uso  m*/més
2 Abastecimento Human HumifAni 147600.0
3 Pecuaristas HumifAni 388800
4  |rrigantes | lrrigagdo 13766400
5 Aguicultores Inddstria 55040.0
Irrigantes

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Age Set Out MNeov Dez
2013 025 025 025 05 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
2014 0.5 0.5 0.5 3 | 075 075 | 073 | 87y | 89D | 0F5 | 073 | 035
2015 075 | 0F5. | 73| 045 | 075 | 875 | 873 | D75 | BdD: | 0F5. | 0Fa | 035
2016 075 | 0F5. | 73| 045 | 075 | 875 | 873 | D75 | BdD: | 0F5. | 0Fa | 035
2017 075 075 e 045 | 075 | 045 | BF3 | 075 | BdD: | TS5 0Fa | 035

Fonte: Autor, 2021.

Este método foi concebido conforme modelo de estados hidrolégicos, mostrado nas

imagens a seguir:

Figura 25 — Exemplo de Estados Hidroldgicos e Condicoes de Uso - Acude Curema

Condigio de usa

Estado Hidroldgioo Wolume hm’lmain] Coba wrr {rmakol Finalidade
Ifs %
Verde »>= 380,23 hm3 >=a 23R TEm Toda= ABED 1005
Abmstrecimeanto pibiloa no entomoe ™ 516 100%
Demals ios ro eabarng Fa a5 25 a 100%
Abastedimento pibico no fic Plancs azg 100%
Entre 233,71 ¢ 238,75 e .
Amarets Entre 207,50 & 380,23 hm3 pal : s Al P 1814 587 |30 a 100%
Ol usons & jussnte 706 a 2822 | 35 a LOO0%

" Usos gae indeperdem de outorga 400
‘Parenknafic a jusants S00 1005
- - o T
1413 w05
O 1O
500 1600%

Entre 219,00 233,71 Abastecmesnto pbHic

Entre 21 59 « 207,50 hm3

Fonte: ANA (NT 15), 2019.
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Figura 26 — Repres. Grafica dos Estados Hidr. e Condicoes de Uso - Acude Curema

750

748,14 hm® - Cota 245,00 m

700

650

B0

450
380,23 hm?

Par UM Cota 238,75 m
£
";’ 350
E -309,67 hm3 - Cota 237m
= 300
S

250

200

207,50 hm?
150 Cota 233,71 m
100

50
21,99 hm?®- Cota 219,00 m

mal jun jul ago set out nov dez jan fev mar abr mai
EEH Verde TIEH Amarelo EEMEH Vermelho == Minima Operacional Curva Guia - EH Amarelo “Vol interligacio == Volume maximo

Fonte: ANA (NT 15), 2019.

Volume x Tempo
O software entdo com todos os dados definidos realiza o cdlculo de balanco hidrico ao

longo do tempo, e os exibe na parte inferior da tela, em maneira grafica ou tabular. No grafico

sdo exibidas linhas representando os limites estabelecidos.

Figura 27 — Tela de Reservatorio (Grafico)- Volume (%) x Tempo (més)

100.0
900
0o
0 B
600
500
400
0o i 5‘
00 /\/ \/’\/\l/\
100 =
00
013 04 2015 6 217
Fonte: Autor, 2021.
Figura 28 — Tela de Reservatoério (Tabela)- Volume (%) x Tempo (més)
Periade Volume (m?) Volume (%)
201301 5352095086100 5489999999399999 |‘ il
201302 4630087697100 4749388099196406 B
201303 5478514891100 5 610676154591563
01304 1109538914100 1148821 258984777
201305 19934380.218100 2044801618595683
201306 2372082561810 2433202441592634
201307 24240912893100 248655124351 65286
201308 2951403468100 3SATTNT 63 y
201308 2095204581100 21.491903301233037
EN 1891122318100 10,308406074838437

Fonte: Autor, 2021.
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Modelo de Balanc¢o Hidrico

O modelo de balanc¢o utilizado no software utiliza os dados fornecidos de cendrio e
climatologia, do reservatdrio e também dos seus usudrios e a partir destes, determina o volume
de dgua ao longo do tempo, esse célculo é realizado utilizando vetores com valores mensais ao
longo de doze meses para precipitagcdo, evaporagao, afluéncia e infiltracio/perdas e matrizes de
informacdes dos usudrios, o volume vertido ndo € considerado no sistema.

A equacio do balanco hidrico para um dado més i é mostrada a seguir.

Vres; = Vres,_4 +Vafl; + Vpre; — Veva; — Vinf; — Vusu;

Vres; = volume do reservat6rio no més corrente
Vres;_; = volume do reservatério no més anterior
Vafl; = volume afluente no més corrente

(é multiplicado pelo coeficiente do ano dgua corrente)
Vpre; = volume precipitado no més corrente

(utiliza a 4rea da bacia hidraulica, é multiplicado pelo coeficiente do ano dgua corrente)
Veva; = volume evaporado no més corrente

(calculado a partir da drea da 1amina de 4gua no momento)
Vinf; = volume infiltrado no més corrente

(corresponde a infiltracdes e perdas, € multiplicado pelo coeficiente do ano agua

corrente, utilizado para calibragdo)
Vusu; = volume consumido pelos usuarios no més corrente

(corresponde ao valor mensal consumido, € multiplicado pelo coeficiente de uso mensal
e pelo coeficiente da alocacdo)

5.2 TESTE E VALIDACAO

Com o objetivo de testar e validar a metodologia utilizada, foi realizado um estudo de
caso em um reservatorio real com dados observados ao longo de um periodo de 5 anos, a seguir

foram detalhados a area de estudo e os dados utilizados no modelo.

Caracterizaciio da Area de Estudo — Acude Saco

O reservatério em estudo foi o acude Saco no municipio de Nova Olinda — PB, este faz
parte da Bacia Hidrografica Pianc6-Piranhas-A¢u que possui uma drea de aproximadamente
43.000km? compreendendo os estados da Paraiba e Rio Grande do Norte conforme pode ser
observado na Figura 34 - Sistema de Reservatérios da Bacia dos Rios Pianc6-Piranhas-
Acu.

Segundo ANA (2017b), o reservatdrio Saco opera atualmente isolado, sem perenizacao
do trecho de jusante, e para o qual se sugere a manuten¢do deste tipo de operacdo, indicando
que o mesmo t€m capacidade de atender as suas demandas atuais, contudo, verifica-se que este

acude ndo é capaz de atender plenamente as demandas potenciais existentes nos respectivos
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trechos de jusante e, provavelmente, conseguiria liberar vazdes suficientes para o pleno

atendimento das mesmas apenas nos periodos de maior disponibilidade hidrica.

Defini¢cao do Cenario
Os dados basicos da fase de defini¢dao do cendrio foram obtidos do estudo realizado por
ANA (2017b), foi definido o cenério de 2013-2017 corresponde a um periodo de acentuada

estiagem na regido, conforme explicado abaixo.

Definicao do Vetor de Precipitacoes Mensais

Conforme ANA (2017a), os postos pluviométricos dos quais se aduziram as médias
mensais foram aqueles que atenderam a duas condicdes, a saber: Extensdo da série de dados
disponiveis: os postos com menos de 30 anos de dados foram descartados, conferindo assim a
escolha necessaria significancia estatistica; Proximidade do lago e representatividade: foi
adotado o vetor de chuvas médias do posto mais proximo ao centroide do espelho d’agua,
verificando-se, na escolha, a inexisténcia de efeitos locais (relevo: ocorréncia de serras,
depressoes topograficas sob efeito de “sombra” pluviométrica) dotados de suficiéncia capaz de

comprometer a representatividade em relagcdo aos fins pretendidos.

Definicao do Vetor de Evaporacoes Mensais

Ainda segundo ANA (2017a), para o estudo evaporimétrico, foram utilizados os dados
das Normais Climatolégicas de Evaporacao Total do INMET, disponiveis para o periodo 1961-
1990. Para cada més do ano, foram gerados os mapas da evaporacao total mensal, a partir de
interpolacdo das informacdes disponiveis do INMET, com emprego do método da Minima
Curvatura. Por fim, os valores mensais representativos da evaporacdo no local de cada
reservatorio foram obtidos a partir do cruzamento do centroide do espelho d’agua com os
respectivos mapas mensais. Os dados do estudo referenciado acima foram condensados na

tabela a seguir.

Tabela 1 — Precipitacao e Evaporaciao, Acude Saco de Nova Olinda

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano

Precip. 101 170 253 196 64 29 17 6 8 12 22 59 937
(mm)
Evap.
168 121 99 83 86 92 117 166 191 209 204 199 1735

Fonte: Adaptado ANA, 2017b.
Em seguida foram coletados os dados de pluviometria observados entre o periodo de

2013 a 2017, obtidos em AESA (2021) ao longo deste intervalo de tempo.
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Tabela 2 — Precipitacao Anual, Acude Saco 2013-2017

2013 2014 2015 2016 2017

826,7 843,1 557,3 532,5 726,2

Fonte: Adaptado AESA, 2021.

Com os dados do vetor precipitagcdo mensal e da precipita¢do anual no periodo de tempo

considerado foram estabelecidos os valores de Climatologia para as cinco classes de Ano-Agua

definidas no software. Realizando uma divisdo do valor de precipitacdo do ano médio pelo valor

observado para cada ano do estudo, foram definidos os coeficientes, mostrados abaixo.

Tabela 3 - Coeficientes das Classes de Ano Agua, Acude Saco de Nova Olinda

Prec. Coef. Ano Agua

Média 937,0 1,00  Médio
2013 826,7 0,88 M. Umido
2014 843,1 090  Umido
2015 5573 0,59 Seco
2016 532,5 0,57 M. Seco
2017 726,2 0,78 Normal

Fonte: Autor, 2021.

Com os valores da tabela acima, foram preenchidas as tabelas de Definicdo de Ano-

Agua e Climatologia Prevista da tela de Cendrio do software.

Definicoes do Reservatorio

As informacdes da tela de Reservatorio foram obtidas de Reservatérios do Semidrido

Brasileiro: Hidrologia, Balango Hidrico e Operacdo: Anexo B / Piancé-Piranhas-Acu (ANA

2017) que estdo descritas na Tabela 8 - Informacdes do Reservatério em estudo, Acude Saco

de Nova Olinda.

Tabela 4 — Dados do Reservatorio

Nome

Acude Saco

Latitude

-7,5134

Longitude

-38,0468

Vol. Inicial (%)

5,49

Vol. Min. Operacional. (%)

0,29

Volume Maximo (m3)

97.488.089

Area Bacia Hidr4ulica (m?)

6.407.750

Fonte: Autor, 2021.

O valor para o Volume Inicial foi obtido de AESA (2021) e corresponde ao volume de

janeiro de 2013, inicio do periodo de estudo. O Volume Maximo Operacional e a Area da Bacia
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Hidr4ulica foram obtidos da Tabela de Cota x Area x Volume, de acordo com o PDRH (1997)
e encontra-se na Tabela 9 - Dados de Cota Area e Volume do Acude Saco de Nova Olinda.

Definicoes de Precipitacao e Evaporaciao

Os vetores seguintes das telas de Precipitacdo e Evaporacdo foram preenchidos a partir
da Tabela 1.

Definicoes de Afluéncia e Infiltracao e Perdas

Os valores mensais de afluéncia foram obtidos a partir do PDRH-PB (1997), através do
célculo feito com o Modelo Hidrolégico Auto Calibravel de Chuva x Vazao — MODHAC, e
utilizaram uma série média didria de 57 anos, a representagdo esquematica desse modelo
encontra-se na Figura 33 - Representacao Esquematica do Modelo MODHAC.

Tabela 5 — Dados de vazoes médias mensais afluentes ao reservatorio
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

0,2 0,69 2,58 4,04 227 096 0,24 0,01 0,0 0,0 0,03 0,09

Afluén.
(m3/s)

Fonte: Adaptado do PDRH, 1997.

Os valores de infiltracdo e perdas sdo utilizados para calibrar o software e reduzir a
diferenca entre o valor observado e o calculado. Estes valores foram obtidos apds o célculo do
modelo e observada a diferenca foram atribuidos de maneira a aproximar as curvas do balanco
hidrico.

Tabela 6 - Dados de vazoes médias mensais de infiltracdo ao reservatorio
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

0,0 0,01 002 0,03 002 001 00 00 00 00 00 00

Fonte: Autor, 2021.

Infilt.
(m¥/s)

Identificacdo das demandas do Reservatério

As demandas hidricas para o reservatdério em estudo foram obtidas a partir do Plano de
Recursos Hidricos da Bacia Hidrogréfica do Rio Piancé-Piranhas-Acu de 2016.

A estimativa das demandas hidricas foi realizada por meio de metodologias
convencionais, € empregadas em estudos de planejamento de recursos hidricos, a excecao da
aquicultura, para a qual foram adotados dados de cadastros e outorgas dos 6rgaos gestores, em
funcdo da auséncia de métodos alternativos confidveis de estimativa (ANA, 2016), as
estimativas em m?3/s e convertidas para m3h podem ser observadas na tabela a seguir.

Tabela 7 — Demandas (vazdes de retirada) do Acude Saco

Ab. Hum. Pec. Irrig. Ind. Aquic. Total

m?/s 0,057 0,015 0,531 0 0,023 0,626

m3/h 205,2 54 19116 O 82,8  2253,6
Fonte: Adaptado de ANA, 2016.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir serdo apresentados os resultados do estudo de caso, bem como consideracdes a
respeito do projeto como um todo.

6.1  Acude Saco/2013-2017

Com o software carregado com os dados descritos em 5.2, foi feito o cdlculo do balanco
hidrico e entdo foi realizada uma comparagao entre os dados calculados e os dados observados
pela AESA no periodo, com uma granulometria mensal, todos os dados de resultados podem
ser vistos no apéndice em Relatério Final Gerado, que corresponde ao relatério gerado pelo
software, uma das principais funcionalidades deste. Os resultados foram entdo passados para
uma planilha eletronica e comparados com os observados pela AESA, e apresentados no gréifico
a seguir.

Figura 29 — Grafico de Resultados do Balanco Hidrico SAD x Observados AESA
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80,00%
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20,00%
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Fonte: Autor, 2021.
Em seguida foi realiza a alocac@o baseada em regras, com os limites estabelecidos

baseados aproximadamente na alocacdo do acude Curema, conforme Figura 25 — Exemplo
de Estados Hidrologicos e Condicoes de Uso - Acude Curema.

A seguir os valores definidos para as regras de alocacdo e como o software gera uma
alocacao para cada més no periodo de tempo e para cada usudrio separadamente.

Figura 30 — Regras de alocacio e exemplo de aloca¢ao para usuario
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& Alocacdo Regras / Manual

Limite | (%) 400 Limite I (%) 25.0 [#] Limite 111 (%) 10.0
@ Hum/Ani (%) 1000 3 Hum/Ani (%) (1000 @ Hum/Ani (%) 1000
@ |rrigacac (%) 75.0 2 \Irrigagao (%) 500 @ lIrrigagac (%) 25.0
® Inddstria (%) 75.0 & |nddastria (%) 500 ® Inddastria {%) 25.0
= Perenfjus (%) 75.0 # Perenfjus (%) 50.0 @ Perenfjus (%) 25.0
ID Mome Tipode use mi/més
2 Abastecimento Human Hum/Ani 147600.0
3 Pecuaristas Hum/Ani 38880.0
4 |rrigantes | lrrigacdo 13766400
5  Aguicultores Inddstria 50040.0
Irrigantes

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Age Set OQOut Nov Dez
2013 025 D25 | 25 | 05 0.5 | 0iFa |00 | 05 'BF5 k3 0.5 0.5
2014 0.5 0.5 03 | @75  ¥3 | 140 1.0 0 8 &Fe | D75 075
2015 075 875 | D5 | 87>  &F3 | T4 g T R 0 i T s T, o e O 1 s TR 0
2016 075 875 | D75 | @73 | GF3 | T |07 | 0Fe a0 BYS | 075 | 075
2017 075 B¥3 ! 075 873 | 10 1.0 1.0 1.0 10 eF5 s BiFa

Fonte: Autor, 2021.

Figura 31 — Grafico de Resultados do BH SAD x Observados AESA x SAD Alocacao
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Fonte: Autor, 2021.

6.2 Analise dos Resultados

Os resultados gerados pelo programa foram de maneira geral satisfatérios, conforme

gréafico na Figura 29 e relatério gerado no Apéndice, pode-se constatar que a diferenga entre
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os volumes finais Observado x Calculado foi de apenas 0,79% e o maior erro obtido em
algum ponto do tempo ao longo de todo o periodo foi de 9,04 %, com a média de erro absoluto
sendo 3,68%.

O procedimento de alocagdo foi realizado e conferido para cada usudrio, tendo sido
realizado corretamente, ¢ para os limites definidos permitiu um aumento do nivel do
reservatorio dentro do modelo de 19,47 %.

A ferramenta de geracdo de relatérios do aplicativo funcionou de maneira correta,
gerando um relatorio de texto com todas as informagdes relevantes do projeto, no formato (.txt)
podendo ser aberto em um editor de textos, estando configurado para ser adequado a uma folha
tamanho A4 e codificada em UTF-8 como também gerou um arquivo (.PNG) com a imagem
exibida pelo SIG, ambos salvos num diretorio especificado pelo usuério.

A edi¢do manual na maioria dos campos de entrada de dados do software realiza uma
checagem e validagdo dos valores entrados pelo usuadrio, atribuindo 0.0 a valores inconsistentes
prevenindo assim grande quantidade de erros humanos. A maioria dos botdes e demais
comandos do aplicativo possui uma fooltip, que é uma pequena moldura flutuante que explica
o que aquele botdo em questdo realiza, de maneira a facilitar o aprendizado do aplicativo.

Importante ressaltar que os comandos de salvamento e carregamento de arquivo do
projeto em execuc¢do estdo implementados, assim todas as alteracdes feitas, referentes ao ciclo
hidrolégico, cadastro de usudrios e alocac¢do, podem ser guardadas e recuperadas.

As principais limitagdes do protétipo relatadas pelos usudrios foram sanadas, dentre elas:

e O botdo de atualizagdo de nivel do reservatorio foi removido, dando lugar a uma
atualizacdo automdtica sempre que os dados inseridos forem validados. A interface
ficou mais concisa e simplificada, com menos telas, mas sem reduzir o volume de
informacdes tratadas pelo software.

e Adicionada a possibilidade de desfazer as alteracdes feitas em qualquer campo de
preenchimento do software.

e A nova ferramenta de alocacdo utilizando 03 regras funcionou corretamente, sendo
atribuido o valor adequado no periodo de tempo, sanando uma das maiores limitacdes

do software.
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7 CONCLUSOES

Abaixo serdo apresentadas as conclusdes para este trabalho, considerando os resultados
obtidos a partir de uma andlise comparativa com dados reais observados em um reservatorio, €
utilizacdo prética para verificacdo da usabilidade e eficiéncia da interface.

¢  Onovo método do software para alocacdo utilizando regras em trés estados diferentes
foi implementado de maneira correta, fornecendo assim mais uma alternativa para a
alocacao de recursos hidricos.

e As melhorias da interface em relacdo ao protétipo foram significativas como por
exemplo: a adi¢do da atualizagdo automdtica do nivel do reservatorio; melhorias na
consisténcia das telas e melhor utilizacdo do espaco; adicdo de botdo que permite
desfazer alteracOes, janelas de aviso para evitar sobrescrever arquivos existentes
entre outras correc¢oes.

e De acordo com o estudo de caso, os resultados foram consistentes com as regras
estabelecidas, sendo observado um aumento significativo dentro do modelo, assim a
adicdo de mais regras permitiu um melhor controle do nivel do reservatorio,
atingindo o objetivo da alocagdo segundo regras predefinidas.

Considerando o exposto, conclui-se que o aplicativo desenvolvido atingiu um nivel muito
satisfatorio acrescentando diversas funcionalidades nio previstas inicialmente, a exemplo do
SIG e da forma de alocagao utilizado pelo CBH-PPA.

Os resultados do estudo de caso mostraram sua adequacao como uma ferramenta a mais
para o gestor do reservatdrio, no auxilio a tomada de decisdes em especial nos periodos de
escassez.

A facilidade de uso permitida pelo software SADAguas permite que pessoas sem
conhecimento aprofundado o utilizem como também, permite a comunicagdo clara e facilitada
de seus resultados e de como um método de alocacdo foi executado, para os usudrios de um
reservatorio.

No geral o desenvolvimento possibilitou muito aprendizado e o produto final oferece
muitas possibilidades para continuacdo e aprimoramento, como por exemplo, a adi¢do da

possibilidade de mais de um reservatério simultaneamente no modelo.
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Relatério Final gerado pelo software: Estudo de Caso do Acude Saco —2013/2017
Relatério - SADAguas 1.0 - 20210302_122055

---------------- Projeto ----------------

Nome: Acude_Saco 2013 2017

Autor: Danilo Roberto de Sousa Leandro

Versao: 1.0

Data: 01/03/2021

Informacao: Estudo de caso do agude Saco, no municipio de Nova Olinda-PB,
compreendendo o periodo entre 2013 e 2017, e utilizando dados histéricos de
pluviometria e afluéncia obtidos pela AESA e ANA.

———————————————— Cenario ----------------
Ano: Base: 2013 - Final: 2017

Tipo Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Muito Seco 0.57 0.57 0.57 0.57 0.57 0.57 0.57 0.57 0.57 0.57 0.57 0.57
Seco 0.59 0.59 0.59 0.59 0.59 0.59 0.59 0.59 0.59 0.59 0.59 0.59
Normal 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78
Umido 0.88 0.88 0.88 0.88 0.88 0.88 0.88 0.88 0.88 0.88 0.88 0.88
Muito Umido 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9

Ano Tipo

2013 Umido

2014 Muito Umido

2015 Seco

2016 Muito Seco

2017 Normal

———————————————— Reservatorio ----------------

Nome: Novo Reservatoério
Latitude: -7.5134

Longitude: -38.0468

Vol. Inicial (%): 5.49

Vol. Minimo Operacional (%): 1.0
Vol. Maximo (m38): 9.7488089E7
Area B. Hidr. (m2): 6407750.0

Precipitacdo Média Mensal (mm/més)
Jan Fev Mar  Abr Mai  dJun Jul Ago Set Out Nov Dez
101.0 170.0 253.0 196.0 64.0 29.0 17.0 6.0 8.0 12.0 22.0 59.0

Evaporagcido Média Mensal (mm/més)
Jan Fev Mar  Abr Mai  dJun Jul Ago Set Out Nov Dez
168.0 121.0 99.0 83.0 86.0 92.0 117.0 166.0 191.0 209.0 204.0 199.0

Vazdo Afluente Média Mensal (m3/s)
Jan Fev Mar  Abr Mai  Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
0.2 0.69 2.58 4.04 2.27 0.96 0.24 0.01 0.0 0.0 0.03 0.09

Infiltracado e Perdas - Média Mensal (m3/s)
Jan Fev Mar  Abr Mai  dJun Jul Ago Set Out Nov Dez
0.0 0.01 0.02 0.03 0.02 0.0t 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0



---------------- Usuarios ----------------
ID Nome Tipo de uso m3/h

2 Abastecimento Human Hum/Ani 205.0
3 Pecuaristas Hum/Ani 54.0
4 Irrigantes Irrigacao 1912.0
5 Aquicultores Indldstria 82.0
Consumo da Vazao Mensal (%)

ID Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago

2 i.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

3 i.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

4 i.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

5 i.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Coordenadas Geograficas

ID Latitude Longitude

2 -7.4868 -38.0298

3 -7.4962 -38.0763

4 -7.5162 -38.07

5 -7.4804 -38.0656

---------------- Alocagado ----------------
---------------- Alocacao Regras / Manual
Regras

Limite I: Valor: 40.0% true
Hum/Ani: Valor: 100.0%
Irrigacao: Valor: 75.0%
Inddstria: Valor: 75.0%
Peren/Jus: Valor: 75.0%

Limite II: Valor: 25.0% true
Hum/Ani: Valor: 100.0%
Irrigacao: Valor: 50.0%
Industria: Valor: 50.0%
Peren/Jus: Valor: 50.0%

Limite III: Valor: 10.0% true
Hum/Ani: Valor: 100.0%
Irrigacao: Valor: 25.0%
Inddstria: Valor: 25.0%
Peren/Jus: Valor: 25.0%

ID Nome Tipo de uso

2 Abastecimento Human Hum/Ani

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago
2013 0.25 0.25 0.25 0.5 0.5 0.75 0.75 0.75
2014 0.5 0.5 0.5 0.750.751.0 1.0 1.0
2015 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 1.0 1.0 0.75
2016 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
2017 0.75 0.75 0.75 0.75 1.0 1.0 1.0 1.0
3 Pecuaristas Hum/Ani

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago
2013 0.25 0.25 0.25 0.5 0.5 0.75 0.75 0.75

_ a aawm

h/dia m3/més Ativo
24.0 147600.0 true
24.0 38880.0 true
24.0 1376640.0 true
24.0 59040.0 true
et Out Nov

.0 1.0 1.0

.0 1.0 1.0

.0 1.0 1.0

.0 1.0 1.0

Volume Mensal (m3)

147600.0
Set Out Nov Dez
0.75 0.5 0.5 0.5
0.75 0.75 0.75 0.75
0.75 0.75 0.75 0.75
0.75 0.75 0.75 0.75
1.0 0.75 0.75 0.75

38880.0
Set Out Nov Dez
0.75 0.5 0.5 0.5
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.5 0.75
.75
.75
.75

ai
.5 0.75
.75
.75
.75

- OO0 O0OO0O=

75
75
75

—_ O = =
O NOOoO
(6]

—_ O = -
O NOO
o

Irrigacao
Jun Jul
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Reservatorio - Alocacao Requerida --

0.75 0.75
0.75 0.75
0.75 0.75
0.75 0.75

0.75
0.75
0.75
0.75

1376640.0
Out Nov
0.5 0.5
0.75 0.75
0.75 0.75
0.75 0.75
0.75 0.75

Dez
0.5
0.75
0.75
0.75
0.75

59040.0

Out Nov

0.5 0.5
0.75 0.75
0.75 0.75
0.75 0.75
0.75 0.75

Dez
0.5
0.75
0.75
0.75
0.75

Volume (%)
5.489999999999999
4.725475788226806
5.537256644860482
11.236404576665771
19.957207919113074
23.713157510042077
24.192316333229186
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22.272915369281677
20.63826928959496
19.260363341002613
19.04363119744813
22.14857706678402
27.31195785682084
29.180490370572343
28.84191321629045
27.267672882684156
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20.29354056073455
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Volume (m3)
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Fonte: Autor, 2021.
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ANEXOS

Tabela 8 - Informacodes do Reservatério em estudo, Acude Saco de Nova Olinda.

Dados Gerais

Caédigo ANA 1191

Rio Riacho Gravata
Bacia Piranhas
Municipio / Estado Nova Olinda/PB
Latitude 07° 30" 50,35" S
Longitude 38°02'46,94" W
Operador AESA
Proprietario AESA

Ano Conclusao Construcao * 1987

Area de Drenagem Incremental (km?) 357,10

Dados Operativos

Area de Drenagem Total (km?) 357,10

Volume Maximo (hm?3) * 97,49

Volume Minimo (hm?3) * 0,29

Volume Util (hm?) 97,20

NA Maximo Operacional (m) * 377,00

NA Minimo Operacional (m) * 336,00

Dispos. de Medicao de Nivel/ Volume do Reserv. * Réguas linimétricas.
Dispositivo de Medicao de Vazao Defluente * Nao ha.

Dados Estruturais

Material Barragem Principal * Concreto Compactado com Rolo
Extensao Barragem Principal (m) * 240,00

Altura Barragem Principal (m) * 56,00

Cota do Coroamento Barragem Principal (m) N/D

Tipo do Vertedor Principal * Sanfona de concreto compactado
Cota da Soleira Vertedor Principal (m) * 377,00

Tomada D’Agua — Abastecimento Demandas * Bombas sobre flutuantes. Operante.
Tomada D’Agua — Liberaciio para Jusante * Comporta plana; tubulacao de 0,5m

de diametro controlada por valvula
dispersora de 0,5m de diametro.
Operante.

* Informacao obtida em levantamento de campo (mar/2015).

Fonte: Adaptado de ANA, 2017b.



Tabela 9 - Dados de Cota Area e Volume do Acude Saco de Nova Olinda.
Cota (m) Area (m2) Volume (m3)

330 7.375 0

331 20.212 13.794
332 33.049 40.424
333 45.886 79.892
334 58.725 132.196
335 71.560 197.338
336 104.348 285.292
337 137.136 406.034
338 169.924 559.564

339 202.712 745.882
340 235.500 964.988
341 292.100 1.228.788
342 348.700 1.549.188
343 405.300 1.926.188
344 461.900 2.359.788
345 518.500 2.849.988
346 610.412 3.414.445
347 702.324 4.070.812
348 794.236 4.819.092
349 886.148 5.659.284
350 978.060 6.591.388
351 1.118.948 7.639.892
352 1.259.836 8.829.274
353 1.400.724  10.159.554
354 1.541.612  11.630.722
355 1.682.500  13.242.778
356 1.870.250  15.019.153
357 2.058.000  16.938.278
358 2.245.750  19.135.153
359 2.433.500  21.474.778
360 2.621.250  24.002.153
361 2.780.000  26.702.778
362 2.938.750  29.562.153
363 3.097.500  32.580.278
364 3.256.250  35.757.153
365 3.415.000  39.092.778
366 3.626.625  42.613.591
367 3.837.250  46.346.028
368 4.049.875  50.290.091
369 4.261.500  54.445.778
370 4.473.125  58.813.090
371 4.789.875  63.444.590
372 5.106.625  68.392.840
373 5.423.375  73.657.840
374 5.740.125  79.239.590
375 6.056.875  85.138.090
376 6.117.687  91.225.371
377 6.407.750  97.488.089

Fonte: Adaptado do PDRH, 1997.
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Tabela 10 — Vazées Médias Mensais do Acude Saco de Nova Olinda.
VAZOES MEDIAS MENSAIS ( m¥s)

ANO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

1960 0.00 _0.00 _9.37 7.93 291 1.24 0.04 0.00 0.00__0.00__0.00__0.00
1961 1.64 1 1 0.23 0.05 0.00__0.00__0.00 __0.01

1963  0.01 041 345 436 2.12 0.31 0.07 0.00 0.00__0.00__0.00__0.58
1964 196 195 374 331 3.71 2.35 0.69 0.00 0.01__0.00__0.00__0.00

1967 0.00__039 7.13 264 9.56 2.48 0.35 0.00 0.00__0.00__0.00__0.02
1968 043 028 1.62 132 1.50 0.26 0.00 0.00 0.00__0.00__0.01 _0.01
1969 023 042 041 041 0.44 0.49 0.21 0.00 0.00__0.00 _0.00 _0.02
~ 1970 024 012 125 027 031 000 000 000 000 000 002 001
1971 001 0.03 057 279 4.03 1.95 0.65 0.00 0.01__0.00__0.00__0.00
1972 0.17 0.62 0.71 0.36 0.12 0.29 0.01 0.03 0.00__0.00__0.00__0.03

1989 003 000 034 11.0 1250 270 0.69 000 000 004 000 023
Parametros Estatisticos

Med 0,20 0,69 2,58 4,04 2,27 0,96 0,24 0,010 0,00 0,00 0,03 0,09
S 048 1,69 3,779 594 228 0,99 0,39 0,02 001 0,01 0,10 0,18
CvV 245 244 147 147 1,00 1,02 1,63 244 3,03 3,01 296 1,98

Fonte: Adaptado do PDRH, 1997.



Figura 33 - Representacio Esquematica do Modelo MODHAC.

EVAPORACAD l i l 1 PRECIPITACAG

e e e S o)

L8

CORRECAQ ¥

e T S

}

!

rsp

*-

ESCOAMENTO f | "
SUPERFICIAL ﬂg (RSPX
‘—//ﬁl

ESCOAMENTO
HIPOOERMICO
e —

RESERVATORIO
ESCOAMENTOS i SUBSUPERFICIAL

DE BASE ¢

e |

RESERVATORIO
SUBTERRANEO

. | RsBF % RSEX
100

e e e T T T R e T E T

2

Fonte: LANNA, 1997.

RESERVATORID
SUPERFICIAL




64

Figura 34 - Sistema de Reservatorios da Bacia dos Rios Piancé-Piranhas-Acu
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