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RESUMO

A conservacgdo e a boa gestdo hidrica sdo fundamentais para o desenvolvimento sustentavel,
qualidade e transporte de um bem cada vez mais precioso que € a dgua, que torna-se cada vez
mais escassa. A conservagdo desse recurso hidrico é uma tarefa complexa quando relacionada
com a demanda, que aumenta com o crescimento populacional, desta maneira uma boa gestao
é fundamental para realizar determinadas analises das possiveis situacfes que ocasionam a
diminuicdo desse recurso. O trabalho aqui proposto é subsidiado por informacGes obtidas em
estudos anteriores do grupo NUMMARH — Nucleo de Modelagem e Simulacdo em Meio
Ambiente e Recursos e Sistemas Hidricos obtidas a partir de companhias distribuidoras de agua
de sistema real, com o objetivo de fundamentar um procedimento de analise operacional de
uma rede de distribuicdo de agua com o intuito de estabelecimento de melhoria do custo x
beneficio através da utilizacdo de proposta de operacdo de dispositivos hidromecénicos no
sistema. O trabalho foi realizado em seis etapas: selecdo da rede real para o estudo, estudo da
ferramenta EPANET, levantamento de dados para o desenvolvimento do estudo, modelagem
da rede, simula¢fes computacionais usando o EPANET e analise dos resultados. As simulacdes
sdo feitas com o uso do software EPANET onde sdo propostos cenarios com diferentes
combinac@es focando, principalmente a questao de reducédo de pressdes a luz de norma técnicas
associadas a perdas de agua e custos financeiros. Os resultados demostraram que ocorreram
melhorias nas pressdes nos cenarios com atribuicdo de valvulas e bombas, e através destas
informacdes estabeleceu-se um melhor custo beneficio em uma rede existente. Avalia-se que o
trabalho contribui na aquisicdo de conhecimentos para procedimentos de andlise aplicada a rede
real, pois a maior parte dos estudos encontrados na literatura, mesmo com analises

computacionais mais complexas, sdo aplicadas em redes tedricas de tamanho reduzido.

Palavras-chave: Rede de distribuicdo. Andlise operacional. Reducdo de pressao.



ABSTRACT

The conservation and good water management are fundamental for the sustainable
development, quality and transport of an increasingly precious asset that is water that becomes
increasingly scarce. The conservation of this water resource is a complex task when it comes to
demand, which increases with population growth, so for good management it is fundamental to
carry out certain analyzes of possible situations that reduce the resource that is increasingly
essential for population development. The work proposed is supported by information obtained
from previous studies of the group NUMMARH Ndcleo de Modelagem e Simulagdo em Meio
Ambiente e Recursos e Sistemas Hidricos obtained from real system water distribution
companies, in order to base a procedure of operational analysis of a water distribution network
with the purpose of establishing improvement of cost x benefit through the use of proposal of
operation of hydromechanical devices in the system. The work was carried out in six stages:
selection of the real network for the study, study of the EPANET tool, data collection for the
development of the study, network modeling, computational simulations using EPANET and
results analysis.The simulations are done with the use of EPANET software where scenarios
with different combinations are proposed, focusing mainly on the issue of pressure reduction in
the light of standard techniques associated with water losses and financial costs.The results
demonstrated that there were improvements in the pressures in the scenarios with valve and
pump assignments, and through this information to establish a better cost benefit in an existing
network. It is evaluated that the work contributes to the acquisition of knowledge for analysis
procedures applied to the real network, since most of the studies found in the literature, even
with more complex computational analyzes, are applied theoretical networks of reduced size.

Keywords: Distribution network. Operational analysis. Pressure reduction.
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1. INTRODUCAO

Gestdo hidrica é fundamental para o desenvolvimento sustentavel sendo responsavel
pela qualidade e transporte de um bem cada vez mais precioso a agua, que se torna cada vez
mais escassa. Segundo Vieira (2013) muitos fatores podem contribuir para a falta de eficiéncia
de um sistema de distribuicdo de agua para abastecimento, entre eles destacam-se a falta de
investimentos no setor, especificamente no desenvolvimento de estudos que trata a minimizar
as perdas, bem como garantir a qualidade da dgua que depende de conhecimento técnico de
muitos gestores e técnicos envolvidos em sistemas hidricos.

Segundo Castro (2012) a escassez de recursos hidricos em qualidade e quantidade torna-
se cada vez mais problematica em 6rgdos publicos e privados, sendo as perdas um grave
problema. As causas para essas possiveis perdas sdo varidveis, agravados por mudancas
climéticas que afetam a disponibilidade de agua para todos os setores da sociedade. Esse
problema impacta em perdas de producgdo para as empresas, racionamento e reducdo de agua
para a populacéo, além de temas sobre racionamento ou economia. Trata-se de mapear riscos e
0s componentes que envolvem o sistema de distribuicdo que englobam o assunto.

A falta de medidores e de qualificagdo profissional, segundo Reis (2017), para o sistema
de abastecimento de &agua, gera um desperdicio deste bem tdo valioso, na captacao
armazenamento e distribuicdo gerando grandes prejuizo. O controle ao desperdicio torna-se
uma acao complexa, onde todos os planejamentos e investimentos concentram-se apenas em
setores individuais da rede de distribuicdo. Diante disso, as companhias responsaveis pelo
abastecimento de agua vém adotando medidas e alternativas importantes, objetivando um
gerenciamento mais eficaz do sistema (REIS, 2017).

O foco dos estudos sdo as redes de distribuicdo de agua que vem apresentado
porcentagens representativas de perdas, que se tornam mais importantes pelo proprio processo
de expanséo urbana.

Os estudos desenvolvidos propdem um procedimento de anélise de sistemas praticos de
metodologia de distribuicdo de &gua, possibilitando a determinacdo de pardmetros sistemas
fisicos de distribuicdo de &gua, levando em consideracdo a minimizagdo de custos de
implantacéo.

Realizaram-se simula¢6es buscando melhorias para cenarios que ilustram pressdes fora
do padrdo recomendado pela norma, trabalhando no limite maximo de pressao, pois segundo a
norma técnica brasileira ABNT NBR 12.218 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS

TECNICAS, 2017) as pressdes dinamicas e estaticas, deverdo obedecer aos limites minimo e
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maximo pré-estabelecidos conforme a topografia aproximadamente 10 a 50 metros de coluna
d’agua (m.c.a). Importante salientar que essas pressoes sdo os limites, podendo as pressoes de
trabalho adequar-se a cada situacéo.

Estes cenarios foram avaliados com auxilio de uma ferramenta computacional
(EPANET) na estratégia de minimizar as pressées em uma rede real na busca que estes cenarios
atendam a pressao recomendada, serdo alterados a altura do reservatorio principal, instalacdes
de valvulas e bombas e troca de tubulagGes com os respectivos diametros.

O procedimento foi testado em sistema de distribuicdo de agua real do sul de Minas
Gerais e 0s cenarios testados a luz de anélise de pressdes que se relacionam com perdas e custo

de investimento nas estruturas.
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2. OBJETIVOS

2.1  Objetivo geral

O objetivo deste trabalho é avaliar o comportamento de uma rede de distribuicdo de
agua real, visando eficiéncia e sustentabilidade hidrica e energética através de cenarios com

auxilio do Software EPANET propondo melhorias através modelagem e otimizacéo.

2.2 Obijetivos especificos

Os principais desenvolvimentos para o objetivo especifico deste trabalho séo:

a) Adquirir conhecimento sobre a rede real em estudo;

b) Estabelecer critérios para estruturacdo de cenarios de simulagéo;

c) Sintetizar conhecimentos para melhoria de operacdo do sistema como um todo,
desenvolvendo proposto de procedimento metodoldgico para melhoria de eficiéncia

hidroenergética de redes de distribuicdo de agua.
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3.  FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1  Redes de distribuicdo de agua

O crescente esforco para operar sistemas de abastecimento de &gua e atender aos
requisitos de qualidade definidos pelas agéncias de abastecimento, que demanda uma
abordagem integrada para lidar com as novas ameacas e desafios, mais especificamente para
problemas relacionados a qualidade da agua em redes de distribuicdo (FERNANDES, 2004).

Segundo Soares et al. (2004) a adequagéo dos setores de abastecimento existentes ndo
é uma tarefa simples, é preciso levar em consideracao as condi¢des topogréficas e o perfil dos
consumidores.

Toda rede de abastecimento de dgua existente apresenta alguma parcela de perda por
vazamento na distribuicdo. A quantificacdo dos vazamentos distribuidos ao longo da rede pode
ser feito por meio de inclusdo de modelos de pressdo x vazamento nas analises hidraulica.

De acordo com Soares et al. (2004) o sistema de distribuicdo de 4gua corresponde a uma
determinada area, sendo abastecida a partir de uma derivacdo de adutora ou reservatério, com
diretrizes principais a defini¢do das zonas de presséo, com influéncia das principais unidades
que atendem ao setor representado na Figura 1, abastecimento tipico onde se exemplifica um

esquema.

Figura 1 — Setor de abastecimento tipico
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Um sistema de distribuicdo de &gua é formado por um conjunto de tubulagdes,
acessorios (conexdes), reservatorios, bombas hidraulicas, segundo Justino e Nogueira (2013)
para garantir o atendimento dentro de condicGes sanitarias, de vazdo e pressdo apropriadas, a
cada um dos diversos pontos de consumo de uma cidade ou setor. A partir desta rede sao
alimentados, por meio de ramais de ligacdo que assegura o abastecimento por tubulacoes predial
de 4gua, desde a rede publica até ao limite da propriedade a servir, os diversos edificios ou
instalacBes utilizando uma metodologia de solu¢do do dimensionamento de um sistema de
distribuicdo de &gua em malhas.

No entanto, um dos principais desafios segundo Fontana e Morais (2015), para 0s
gestores de abastecimento de agua é o controle de perdas causadas por vazamentos, pressdes e
cargas hidraulicas nos nds, além de ocorréncia devido a incrustacGes e mudanca da rugosidade
em virtude do envelhecimento dos tubos. O controle de perdas tem se tornado de grande
interesse mundial devido a crescente tendéncia internacional para a sustentabilidade, eficiéncia
econdmica e a protecdo do ambiente.

O modelo de setorizacao desenvolvido por Fontana e Morais (2015) para controles que
é capaz de minimizar o nimero de valvulas de fechamento, e a0 mesmo tempo maximizar 0s
beneficios gerados aos usuarios pela setorizagdo das redes de distribuicdo para a realizacdo de
manutencdo necessaria. A setorizacdo da rede torna mais facil qualquer atividade de
manutencdo, além de atingir um namero menor de unidades de consumo e quanto menor o setor
de manobras, menores serdo as chances da ocorréncia de interrup¢fes no abastecimento, porém
a demasiada utilizacdo de valvulas de fechamento pode encarecer o sistema, seja por sua
implantacéo, seja por sua manutencao.

As redes de distribuicdo de &gua sdo sistemas que constituem, segundo os estudos
realizados por Pinnto et al. (2017) condutos, juncdes e outros equipamentos especificos para
viabilizar o transporte de dgua entre uma fonte ou reservatério e 0os pontos de consumo em
residéncias, comercio e industrias. Em seu trabalho foi utilizado o algoritmo MINPGA
(Multiscale Island Injection Genetic Algorithm) que constituiu aplicado ao problema de
otimizag&o de RDA (Rede de distribuicio de Agua). O MINPGA utiliza a técnica de nichos de
Pareto em conjunto com a técnica de mdltiplas ilhas. Os nichos de Pareto sdo avaliados a fim
de se resolver situacdes de conflito entre duas solugdes para decidir qual delas sera considerada
melhor.

As solugdes descritas por Pinnto et al. (2017) com fun¢Bes matematicas e mostraram
que o MINPGA é um algoritmo acurado e preciso. Acurado no sentido de que as solucbes

encontradas em dada geracdo se mostraram cada vez mais proximas das solucGes obtidas na
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geracdo subsequente. Preciso, pois, foi verificada uma pequena magnitude da diferenca entre a
solucdo sub-6tima dada pelo algoritmo e a solugdo 6tima analitica do problema-teste, tendo em

alguns casos convergido para a solucéo otima.

3.2  Técnicas de detecgdo de perdas de 4gua em sistemas de distribuigdo

Os vazamentos nas redes de distribuicdo de &gua podem ser divididas segundo Misiunas
(2008) em vazamentos ndo aparentes, que incluem vazamentos em juntas hidrantes; e 0s
vazamentos correspondentes aos rompimentos informados e ndo informados ao responsavel
pelos servicos de distribuicgéo.

A analise de redes de distribuicdo de agua consiste na forma mais eficiente de
prevencdo, Formigo e Chaudhry (2008) demonstram que o comportamento das vazdes e perdas
de carga nos trechos, pressfes e cargas hidraulicas nos nés quando ocorrem modificacbes
devido a incrustacbes, mudanca da rugosidade comprometem a vida Util da tubulagéo,
vazamentos e quebras, entre outras situacdes comuns as redes.

Segundo os estudos de Formigo e Chaudhry (2008) compararou-se 0s métodos Newton-
Raphson, Teoria Linear, Hibrido e Gradiente. O método Newton-Raphson depende
principalmente dos valores iniciais para que apresente uma convergéncia rapida, a falta desses
valores pode ser critica em sistemas mais complexos. O método da Teoria Linear emprega
aproximacdes lineares sucessivas da equacdo de perda de carga nos trechos, produzindo bons
resultados. Estes requisitos sdo ainda mais importantes em estudos mais especificos da rede,
como analise de perdas por vazamentos e avaliacdo da confiabilidade do sistema. O método
Hibrido s&o resultados da unido de dois ou mais métodos citados. O Método do Gradiente efetua
a unido de técnicas de minimizacdo numérica com o método Newton-Raphson, que resultou em
um algoritmo muito eficiente e que resulta na utilizacdo em quase todos os pacotes de
simuladores hidréaulicos atualmente disponiveis como: EPANET, WATERCAD, SARA,
MIKENET, PIPENET.

Segundo Orellana (2011) no processo de distribuigéo, as tubulacbes com o passar do
tempo, acabam por apresentar um alto grau de tuberculizagdo, aumentando a rugosidade interna
e reduzindo o diametro hidraulico, ocasionando frequentes problemas de qualidade da agua e
pressdes abaixo da minima recomendada. Assim a satisfacdo dos clientes com o servigo
diminui, e os custos de manutencao e operacao do sistema aumentam.

A deteccdo de vazamento tornou-se trabalho rotineiro para as industrias de

abastecimento de agua Xu et al (2014) afirmam que pode ser significativamente melhorada se
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for usado um método de deteccdo de vazamento ideal, que exige uma combinagdo de
instrumentos de deteccdo e modelos de previsdo de falha de tubulagdo. As abordagens de
deteccdo de vazamento pode gerar ruido quando a agua flui através de um orificio ou fratura de
tubos na distribuicdo.

O ruido pode se propagar ao longo do tubo e do solo, portanto, capturar o ruido ajudara

a minimizar os vazamentos, conforme Figura 2.

Figura 2 — Sistema das acdes de perdas reais
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Fonte: adaptado de Fundagdo Nacional de Satde (2014)

Na Figura 2 observa-se que as a¢fes importantes para combater o vazamentos e reducao
das perdas na rede de distribuicdo, sdo fundamentais para o controle de presséo e,
principalmente a qualidade dos materiais, sendo essencial para a execugao da obra, estas ages
reduzem os trés tipos de vazamentos reduzindo o tempo de reparo e dos consertos.

Segundo Pinheiro (2014) a perda de carga tem grandes influencias no processo de
distribuicdo, no estudo realizado no Laboratério de Eficiéncia Energetica e Hidraulica em
Saneamento (LEMHS) da UFRGS. Os dados obtidos no experimento foram confrontados com
os dados calculados EPANET; ndo sendo possivel estabelecer uma generalizacdo dos diferentes
encontros entre a perda de carga média e calculada, variando em trecho e nimero de Reynolds.
Levando apenas em consideracdo pressao tratando-se de uma avaliacdo de perda de carga

experimental.
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No estudo realizados em laboratério Pinheiro (2014) concluiram que a perda de carga é
pardmetro fundamental para o dimensionamento de qualquer obra hidraulica envolvendo
condutos forcados, desde simples instalacdes hidros sanitarias prediais até grandes estacdes de
recalque e que em instalacdes reais de redes de distribuicdo convencionais, simplificacdes néo
devem causar efeitos na mesma ordem de grandeza do que na rede do LENHS-IPH, devido ao
grande numero de acessorios, a sobreposicdo de efeitos das singularidades e a variacdo do
comportamento dos coeficientes de perda.

Os trés tipos de falhas presentes em sistemas de distribuicdo e armazenamento de agua
segundo Araljo (2015) s&o:

a) Vazamentos presentes antes do reservatério (alimentacdo da residéncia), sejam eles
causados por rupturas na tubulacdo ou dispositivos abertos;

b) Vazamentos presentes no reservatorio, que podem ser causados por rupturas nas paredes
do tanque;

c) E, finalmente, vazamentos presentes nos dispositivos finais ou na tubulacdo apds o

reservatorio.

3.3 Planejamento de reabilitagdo de rede

O processo de reabilitacdo € um dos métodos mais rapidos para o atendimento frente a
crescente demanda por agua tratada e, iniciar a reabilitacdo, requer tratar e trabalhar a rede
existente que, na maioria dos casos, € mais onerosa e de execu¢do mais complexa que a
implantacdo de um novo sistema, em virtude das dificuldades oriundas do pouco espaco
disponivel no subsolo.

Os investimentos atribuidos a rede de distribuicdo para retomada das condi¢bes
satisfatorias sdo determinados apos a implantacdo de revestimentos internos das tubulacdes,
com aplicacBes de limpeza das tubulacGes, substituicdo dos tubos ou até a possibilidade de
duplicacdo de trechos para melhoria do sistema de distribuicéo.

O envelhecimento das tubulagdes de agua é inevitavel devido a vida atil, aumentando
cada vez mais os vazamentos, envolvendo principalmente os custos de operagdo e manutengéo,
nos problemas de regularidade do fornecimento de &4gua, na qualidade e no volume de agua
perdida, acarretando uma diminuigéo da eficiéncia do sistema. No processo de reabilitacdo é
preciso realizar um bom planejamento para analisar e classificar as areas que necessitam de

reabilitagéo utilizando os dados cadastrais, e indicadores de desempenhos.
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A importancia da conservacdo do sistema de distribuicdo de &gua € fundamental,
Segundo os estudos de Orellana (2011) o envelhecimento dos sistemas de abastecimento de
agua € inevitavel a medida que seus componentes atingem o final da vida util, a quantidade de
vazamentos tende a aumentar e, como consequéncia, 0s custos de operacdo e manutencgdo, na
qualidade da agua e no volume de &gua perdida, ocasionam um decréscimo da eficiéncia do
sistema.

O processo de reabilitacdo, segundo Orellana (2011), causa controvérsias para 0S
gestores dos servicos de saneamento, que acabam por apresentar um alto grau de
tuberculizacdo, que aumenta a rugosidade interna e reduzem o didmetro hidraulico,
ocasionando frequentes problemas de qualidade da agua e pressdes abaixo da minima
recomendada, pois se ha consenso sobre os efeitos negativos gerados pela deterioracdo das
redes de distribui¢do, ndo ha a mesma certeza quanto a decisao de reabilita-las.

Em um estudo realizado no setor de abastecimento de Abranches (2009) relatou que a
troca de alguns trechos e algumas providencias como limpeza no setor de abastecimento e
substituicdo de 4.130 metros de rede e aplicacao de revestimento em resina epdxi em 775 metros
de tubulacdo foi bastante eficiente. Apds a execucdo do servico notou-se a reducdo de 2,16 m3
apresentando um ganho de 440 L/h x Km de rede reabilitada.

A complexidade do problema de reabilitacdo segundo Cheung e Reis (2006) em
sistemas de distribuicdo de agua envolve critérios técnicos, econdémicos e institucionais. Os
aspectos estdo associados aos indicadores que avaliam o desempenho do sistema em relacdo ao
namero de interrupgdes atual e futura. Os aspectos econdmicos estdo relacionados ao aumento
dos custos de manutencéo e operacao decorrentes dos processos de deterioracdo do sistema.

As redes de abastecimento de dgua existentes apresentam algumas parcelas de perdas
por vazamento na distribuicdo. Segundo Soares et al. (2004) os vazamentos distribuidos ao
longo da rede pode ser feita por meio da inclusdo de modelos pressdo e vazamento nas analises
hidraulicas. A calibragdo de um modelo de rede de distribuicdo de dgua é um procedimento
preliminar a ser adotado antes de qualquer analise de reabilitacdo ou operacdo de sistemas
existentes com o objetivo de identificar os seus parametros e assim poder avaliar, por meio de
simulages hidraulicas.

De acordo com Cheung e Reis (2006) a reabilitacdo ocorrerd se os indicadores de
desempenho tecnico apresentarem abaixo dos padrfes normais, se 0s custos e beneficios
estiverem desbalanceados, e se houver exigéncia institucional. A manutencdo da tubulacéo
pode ser planejada de vérias formas, dependendo da natureza do problema, da atitude do

operador, e da gravidade da situacao.
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Os métodos de reabilitacdo sdo essenciais para preservacdo da pavimentacdo ou
intervencdo de outras infraestruturas envolvidas, por forma de minimizacdo de custos e
interrupcdes de abastecimentos e transtornos a terceiros.

Segundo Thornton, Sturm e Kunkel (2008) o planejamento para manutencdo das
tubulacBes pode ser de varias formas realizada em frequéncias de tempo varidveis, dependendo
da natureza do problema, da atitude do operador, e da gravidade da situacdo. Alguns dos
programas de manutencdo mais frequentes para compensar as perdas sdo os de controle da

corrosdo, de revestimento e de substituicdo da tubulacéo.

3.4  Ferramentas computacionais e simulacéo

As ferramentas computacionais sdo de extrema importancia para o processamento de
grande volume de informacBes, que sdo essenciais para as técnicas de modelagem
computacional, portanto, sem o uso dos softwares de simulacdo a técnica de modelagem seria
inviavel. Segundo Olaia (2012) existem varios modelos computacionais que permitem obter
um nivel nos resultados de acordo com o pretendido, tais como o Hidrocad, Epanet, Watercad,
Strumap, Synergee Water e 0 INSSAA.

A seguir sdo apresentadas as especificacbes para trés exemplos de ferramentas
computacionais de processamento de dados: Epanet, Hidrocad e Watercad.

O processo de escolha do modelo a utilizar devem-se ter em conta varios aspectos
Segundo Pinto (2010):

a) O custo;

b) A facilidade de utilizacéo;

c) A operacionalidade e flexibilidade do programa;

d) A robustez do modelo;

e) A velocidade de processamento;

f) As componentes representadas;

g) A interface com o utilizador;

h) As caracteristicas do modelo de qualidade;

i) A integracdo com bases de dados de CAD, SIG e SCADA,

J) O apoio técnico e a documentacao.
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3.4.1 EPANET

Segundo Rocha, Castro e Aradjo (2011) o EPANET é um software de uso livre,
desenvolvido pela U.S. Environmental Protection Agency (USEPA), dos Estados Unidos da
América, e robusto, porém por ser bastante eficaz é utilizado em projetos de redes de
distribuicdo de 4gua. Sendo assim, é capaz de promover a fusdo das rotinas de otimizagéo e do
calculo hidraulico, pelo fato de ser incorporado a outros programas, adaptando-se assim as
necessidades do usuario.

O procedimento iterativo de avalia¢do hidraulica descrito por Soares et al. (2004) que
considera as perdas por vazamento e a dependéncia das demandas com a presséo, utilizando o
simulador hidraulico EPANET 2, com vistas a calibracdo em termos dos parametros do modelo
de vazamentos, bem como dos coeficientes de perda de carga localizada relativa a componentes
hidraulicos presentes na rede, comprovaram a necessidade das companhias de saneamento em
utilizar ferramentas computacionais que representem as condi¢Ges de campo com um nivel de
realismo maior.

Em um estudo desenvolvido por Costa, Castro e Araujo (2006) sobre a metodologia de
otimizacdo em redes de distribuicdo de agua apresentado e baseada em dois estdgios: a
simulacdo e obtencdo dos pardmetros hidraulicos através do EPANET e os ajustes dos
diametros onde se formula um problema de programacao linear, objetivando um menor custo.
E demonstrado que essa metodologia de otimizacéo difere das outras que ja foram publicadas
para a analise de sistemas de redes malhadas, e o procedimento de otimizacdo acontece em
fases distintas em relacdo ao método de obtencdo das variaveis hidraulicas.

O método utilizado por Neves e Leite (2008) foi um estudo de um edificio de 12 pisos,
numa primeira fase fez-se aquilo que é corrente, dimensionamento das tubulacées, calculo da
pressdo nos nos e a analise da velocidade média. O EPANET mostrou grande flexibilidade de
execucao e respostas em simulagdes em cenarios, potenciando tentativas de otimizacao.

Uma pesquisa operacional de simulagéo realizada por Ishihara et al. (2009) expde as
condigdes de saneamento em que a populacdo do bairro Novo Horizonte em Barcarena - PA se
encontra. A concepg¢do de um sistema para aplicacdo dos métodos de dimensionamento de rede
de abastecimento de &gua consiste de dimensionamento pelos métodos do Seccionamento
Ficticio e PNL 2000 modificado, foi simulado as redes dimensionadas e a existente, com o
auxilio do software EPANET , comparado a hidrodindmica da rede, com os resultados gerados

na simulagéo, avaliou-se as condicOes do sistema de abastecimento existente, caracterizando as
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formas de uso da agua na comunidade, além de se levantar outros aspectos sociais, econdmicos
e ambientais.

Faria, Calijuri e Oliveira (2009) faz a integracdo dos softwares SPRING e EPANET e
aplica para o municipio de Vicosa — MG, na simulacdo de pressdo e vazdo de uma rede de
abastecimento de agua, causada pela expansao da rede ja existente auxiliando o gerenciador da
rede sobre as demandas de pressdo e vazao do novo sistema de abastecimento.

Segundo Faria, Calijuri e Oliveira (2009) no software EPANET existe a falta de um
ambiente gréafico, apropriado para a digitalizacdo da rede sobre uma imagem de satélite, bem
como a obtencdo das caracteristicas espaciais dos nds da rede. A solucéo para esses problemas,
podem ser realizadas em Sistemas de Informacdes Geogréficas (SIG). Um SIG é projetado para
a coleta, o armazenamento e a analise de objetos e fendmenos onde a localizacdo geogréafica é
uma caracteristica importante ou fundamental para as analises. E demonstrado que a
combinacdo das ferramentas SPRING e EPANET é eficaz na aquisicdo, representacdo,
manipulacdo dos dados e gerenciamento de um sistema de abastecimento de agua de um
municipio.

O procedimento proposto de simulagdes hidraulicas por Farina, Creaco e Franchini
(2014) envolve a aplicagdo de simulagdo de forma iterativa, introduzindo uma corregéo
adequada da rugosidade do tubo em cada iteracdo através do modelo EPANET para representar
perdas de carga precisas nos tubos levando em consideracao as posi¢coes reais dos usuarios ao
logo da tubulacdo. Em dois estudos de caso da cidade de Génova, mostrou que a nova
abordagem é mais precisa em redes ramificadas com grande tubo, que nos casos de uma
descricdo muito detalhada do sistema de rede de tubulagéo, o uso de demanda tradicional ou
real produz quase 0os mesmos resultados.

Segundo Gebrim (2013) um sistema de abastecimento de dgua € composto por diversas
estruturas com diferentes funcGes que interligam e operam de forma conjunta para transportar
agua para dentro de padrdes de qualidade, do manancial até o usuario. E utilizado em seu
trabalho o software EPANET, que € um programa de grande utiliza¢cdo em todo 0 mundo, capaz
de realizar simulagdes em tempo estendido do comportamento hidraulico e da qualidade da
agua em redes de tubulacdo pressurizada.

O estudo elaborado por Gebrim (2013) demonstra que 0 comportamento mais lento da
de maneira individual pode ser explicado pelo procedimento de calculo utilizado pelo simulador
hidraulico, e que o EPANET possui a possibilidade através do usuario de definir a frequéncia

de realizacao dos célculos hidraulicos e que os célculos sdo de forma automatica, em intervalos
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menores que o determinado pelo usuério, sempre que os reservatorios do sistema estabelecam
uma regularidade.

Algumas acdes com o0 objetivo da reducdo das perdas de agua em sistemas de
abastecimento segundo Tack et al. (2014), utilizam ferramentas de modelagem hidraulica e
técnicas experimentais de campo. As simulagbes efetuadas pelo EPANET geram respostas
importantes tais como, vazéo e pressao na rede, velocidade, perda de carga, entre outros. Para
que estas respostas estejam corretas para tomadas de decisdo, elas ainda precisam passar por
uma analise, denominado calibragdo que consiste em comparar os valores simulados pelo
EPANET com os valores levantados em campo. Concluiram que a maneira de gerenciar um
projeto é basicamente planejar e acompanhar sua execuc¢do, visando atingir os objetivos dentro
de parametros pré-determinados.

Os modelos computacionais de qualidade de 4gua permitem complementar 0s processos
de monitoramento de campo segundo Suse, Yoshikawa e Luvizotto Janior (2014), facilitando
o0 diagndstico extensivo da qualidade de &gua nas redes de distribuicdo, tornando possivel
executar com seguranca evitar a deterioracdo da qualidade de agua em todos 0s pontos da rede
aplicando medidas necessarias para otimizacdo do processo.

A realizacdo do estudo sobre a ferramenta de dominio desenvolvida no trabalho de Suse,
Yoshikawa e Luvizotto Junior (2014) EPANET-MSX (EPANET Multi-Species Extension,
2008), utiliza a andlise de casos hipotéticos que permitiram avaliar as possibilidades de
simulacdo. E como conclusdo no trabalho elaborado, a utilizacdo desta ferramenta em
problemas reais podera demonstrar operac6es da rede hidraulica para melhoria da qualidade de
agua, evitando descargas de grandes volumes de 4gua para esta finalidade circulagdo de “zonas
mortas” ou com baixas velocidades.

No estudo de Mohammad et al. (2015), foi analisado a area de Banani, uma rede de
distribuicdo da capital de Bangladesh, Daca, foi utilizado um arquivo AutoCAD, que foi
exportado e modelada usando o EPANET, o valor do modelo (DWAAS) Water Supply &
Sewerage Authority (DWASA) séo significativamente semelhantes. A verificacdo cruzada foi
feita para garantir sua precisao e os erros foram resolvidos. O sistema de distribuicdo existente
na area de Banani é capaz de suprir a demanda média diaria e a demanda diaria maxima. Assim,
0 modelo foi concluido e, apés a calibracdo necessaria, os resultados finais foram gerados.

O trabalho de desenvolvido por Gomes et al. (2016) tem como objetivo utilizar o
EPANET em um sistema predial de abastecimento de &4gua, e a edificacdo escolhida para analise
é o0 bloco de Engenharia Civil/Fisica do Campus VIII da Universidade Estadual da Paraiba. O

programa foi simulado para os banheiros de um piso da edificacdo, onde por fim, foi aferida a
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velocidade dentro dos condutos, no qual nenhuma foi superior a 1,5 m/s. A principal
interferéncia do software neste tipo de utilizacdo é que néo é linear, ou seja, os calculos sdo
utilizados em termos probabilisticos, assim ndo sdo compativeis com o principio da
continuidade dos nos, porém, o programa se demonstrou de grande versatilidade onde
considerou as perdas de cargas localizadas.

Um dos métodos apresentas por Sagib, Mysorewala e Cheded (2017) trata de nova
abordagem multimodal e multi-escala para deteccao e localizacdo de vazamentos em redes de
tubulacbes de agua com sensores de vibracao, sdo usados para localizar 0 vazamento dentro
deste segmento. Para validar a eficdcia da abordagem que necessita de dados de pressao e
vibracdo utiliza-se o software EPANET que inclui vazdo e pressdao em varios pontos da
tubulacdo, em seguida integrou o modelo de vibracdo no MATLAB, ja que a EPANET néo
inclui modelos para medic@es de vibracdo. Os resultados extensivos da simulacdo mostram a
eficdcia do esquema proposto no fornecimento de deteccdo e localizacdo precisas de
vazamentos.

Os estudos da ferramenta EPANET segundo Ramana e Chekka (2018) sdo eficientes
em redes de distribuicdo de agua, com uma ampla gama de aplicacdes ndo havendo limites para
expansao. Usufruindo de uma série de componentes fisicos e nao-fisicos de modelagdo de uma
rede de distribuicdo de agua disponibilizado pelo programa para otimizacdo do sistema por
métodos computacionais com informacdes de dados provenientes da rede.

A operacdo ideal de um sistema de abastecimento de agua segundo Leon-Celi et al.
(2018) a reducdo do custo total de energia determinada por uso de bombas. Se a estacdo de
bombeamento ainda nao tiver bombas definidas, entdo a energia consumida é obtida a partir da
vazdo, portanto a questdo basica esta relacionada a determinacgdo da vazdo minima e da altura
de bombeamento necessaria para satisfazer os requisitos de vazao e pressdo minima na rede.

Uma das despesas operacionais mais significativas em uma rede de distribuicdo de agua
é 0 custo do bombeamento, Ledn-Celi et al. (2018) levam em consideracdo a maneira de
minimizar os custos é determinar a taxa de fluxo ideal para cada estagdo de bombeamento
enguanto mantém o custo de energia minimizado. Levando em principio conhecido como curva
para metodologia de otimizacdo de rede, aplicando através de um algoritmo de busca direta
baseado na abordagem Hooke-Jeeves é testado em dois estudos de caso utilizando a ferramentas
EPANET. Os dois estudos de caso demonstram o0s beneficios da abordagem no
desenvolvimento de politicas 6timas de operagdo de bombas.

O modelo hidraulico empregado por Goulart (2015) e Santos (2016) desenvolve o

aprimoramento de iteracbes do método de calibracdo de redes de distribuicdo de agua proposto
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Silva (2003) trata-se implementagdo técnica de algoritmo genético, calibrando duas redes de
distribuicdo de agua reais da cidade de Sdo Carlos (SP), e ajustando parametros, principalmente de
rugosidades e de vazamentos. Assim, foram desenvolvidos e introduzidos o estudo de demanda
nodal na tentativa de melhorar os resultados de calibracdo do algoritmo genético desenvolvido
por Silva (2003) em FORTRAN, que efetua o estudo sobre calibracdo de duas rede “Monte
Carlo” e a segunda rede real ¢ um setor da cidade de Cambui (MG).

Os dados testadas foram realizadas no simulador Epanet, a fim de comparar os
resultados obtidos pelos Algoritmo Genético empregando as varidveis de decisao, rugosidade
e demanda obtidas em cada um dos modelos de calibracdo. Os dados foram aplicados em outras
redes, e 0s valores de pressao calculados estdo em geral, bem préximos dos valores observados
por Silva (2003), apresentando menores desvios para o padrdo de consumo minimo.

3.4.2 Hidrocad

De acordo com Monteiro (2017) o Hidrocad é um software para simulacdo hidraulica
¢ executada em regime permanente e nao é possivel efetuar a anélise da qualidade da dgua na
referida simulacdo, e possui a capacidade de simular redes de emergéncias e servicos de
incéndios e conseguir interagir diretamente com o AutoCAD. O programa possui uma interfase
intuitiva, facil de aprender e usar com ferramentas versateis que reduzem o tempo de projeto e
evitam o retrabalho, utilizado na empresa para projetos hidraulicos.

Segundo Olaia (2012), o Hidrocad possibilita realizar calculos e dimensionar redes de
distribuicdo de agua, o conceito deste modelo esta preparado para o calculo de redes
ramificadas, malhadas ou mistas, sendo um programa flexivel, que se adapta a diversos tipos
de situacdes, podendo ser aplicada tanto para pequenas quanto grandes redes de abastecimento.
O modelo geométrico utilizado pelo programa é importado diretamente do Autocad e 0s demais

sdo definidos no proprio programa.

3.4.3 Watercad

O Watercad € um modelo de gestdo e distribuicdo de agua, que possibilita a
modelagem hidraulica, da operacéo e da qualidade da 4gua. Desenvolvido pela Bentley, toda a
descri¢do do modelo apresenta uma série de vantagens, em relacéo as outras ofertas disponiveis,
com maior destaque para sua grande capacidade de integragdo com outros softwares,

reconhecendo arquivos como do AutoCAD, da plataforma GIS e até planilhas. Sendo possivel
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também exportar a rede tracada nele para arquivos do AutoCAD e do Epanet (DIUANA;
OGAWA, 2015).

Segundo Olaia (2012), o Watercad permite analisar os problemas mais comuns aliados
a gestdo e a manutencéo de sistemas de distribuicdo de dgua. Ele auxilia as empresas de servicos
a analisar, os processos de transporte de contaminantes na rede, 0 consumo de energia e a gestéo
de custos financeiros. Por outro lado, o Watercad auxilia as empresas de servicos a analisar,
dimensionar e otimizar os sistemas de distribuicdo de agua.

Segundo Neves (2007), atraves do Watercad pode-se visualizar graficamente
informagdes e técnicas, comerciais e operacionais permitindo a empresa estabelecer planos de
acao cujos resultados esperados passam pela reducéo dos custos de manutencéo, diminuicéo de
perdas pela identificacdo de concentracdo de vazamentos e pela melhoria da imagem junto aos

clientes e dos servicos prestados.
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4. METODOLOGIA

O desenvolvimento do trabalho divide-se em seis etapas, conforme Figura 3.

Figura 3 — Etapas desenvolvidas no trabalho

Selecdo da rede real para o estudo s  ETAPA 01

Estudo da ferramenta EPANET meessmm——) ETAPA 02

Levantamento de dados para auxiliar
o desenvolvimento do estudo E— ETAPA 03

Definicdes dos cenarios e modelagem

darede ) ETAPA 04

Simulagdes computacionais em rede
de agua com o uso do EPANET

) ETAPA 05

Analise de resultados de simulagdo de

cenarios e conhecimentos adquiridos ) ETAPA 06
sobre o assunto

Fonte: autor (2019)

4.1  Etapa 01: Selecédo da rede geral para o estudo

A rede foi selecionada com base na continuidade dos trabalhos do Grupo NUMMARH.
Trata-se de uma rede real do sul de Minas Gerais que consiste de atividades de calibracdo e
testes dos equipamentos no laboratorio da UNIFEI, de modo a garantir a confiabilidade das

informacdes coletadas em campo.
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4.2  Etapa 02: Estudo da ferramenta EPANET de forma mais aprofundada

O programa EPANET trata-se de uma ferramenta para analise hidraulica de redes de
distribuicdo de agua capaz de auxiliar no combate as perdas na distribuicdo e no controle dos
gastos de energia elétrica, podendo ser aplicadas em sistemas j& implantados ou de ampliacdes
segundo Reis (2017). O programa realiza simulacfes estatica e dindmica do comportamento
hidraulico e da qualidade da agua em redes pressurizadas permitindo a visualizacdo dos valores
de pressdo em cada trecho, as pressdes nos nos e o nivel de agua nos reservatdrios. O software
Epanet, foi detalhadamente estudado por meio de manuais técnicos e consulta aos sites dos
criadores. Muitas atividades de simulagdes e redes tedricas também foram feitas como forma

de treinamento.

4.3  Etapa 03: Levantamento de dados para auxiliar o desenvolvimento do estudo

As principais informac6es foram retiradas do trabalho de Fortes (2016) e Santos (2016),
gue desenvolveram seus trabalhos na rede real escolhida. Nestes trabalhos foram obtidos dados
de campo, modelagem em simulacéo do sistema além do balanco hidrico.

Nos trabalhos de Fortes (2016) e Santos (2016) consistiu de medicdes atribuidas em 7
dias consecutivos, que permitiu avaliar e analisar o perfil de consumo, vazdo e pressdo,
parametros elétricos, além do levantamento de informac@es junto ao escritorio do SAAE local.

Nestes trabalhos a rede de agua ilustrada na Figura 4 foi construida e constituida de 117
nos, 121 trechos com duas zonas de pressao zona alta e zona baixa, que apresenta uma variacao
altimétrica de aproximadamente 89 m, com variando a cota 957 m ao ponto mais baixo 867,37
m. Um esquema mais detalhado dessa rede encontra-se ilustrado no Apéndice A. As simulacfes
béasicas feitas em condicdo natural hidraulica demonstram faixa de pressdes acima do que
recomenda a norma, provocando grandes vazamentos e baixa eficiéncia hidrica e energética.

Os cenarios ilustram pressdes fora do padrao recomendado pela norma, trabalhando no
limite maximo de pressdo, pois segundo a norma técnica brasileira ABNT NBR 12.218
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2017) as pressdes dinamicas e
estaticas, deverdo obedecer aos limites minimo e maximo pré-estabelecidos conforme a

topografia aproximadamente 10 a 50 metros de coluna d’4gua (mca).
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Figura 4 — Rede em estudo pertencente a um setor de abastecimento em Minas Gerais

Fonte: Santos (2016)

4.4  Etapa 04: Defini¢bes dos cenarios e modelagem da rede

Através das informacdes adquiridas em estudos anteriores € possivel montar cenarios
no EPANET para estudo de uma determinada rede de distribuicdo. Com estes cenarios sera
realizado analises inserindo equipamentos ou realizando a mudanga dos niveis do reservatorio.

Tratando-se de uma rede real é preciso levar em consideracdo o sistema como um todo,
a cada alteracdo pode ocasionar melhorias de pressédo ou até mesmo uma diminuigéo, quando

se trata de uma rede ramificada interligada por varios nés e trechos.
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Os cenérios foram, principalmente, baseados em:
a) Alteracdo de niveis de reservatorios;
b) Insercdo de valvulas redutoras de pressdo PRV (Pressure Reducing Valve) no sistema;
¢) Insercdo de bombas no sistema
d) AlteracOes das tubulagdes
e) Revitalizacdo das tubulagdes.

45  Calculo das perdas

Para analise das perdas modelou-se em funcdo das pressdes especificas em relagdo a
rede em estudo que trata da equacdo. Baseada nos estudos de Tucciarelli, Criminisi e Termini
(1999) e Silva (2003), que desenvolveram um método baseado em pressfes para monitorar

perdas em uma rede, essas perdas podem ser expressas pela seguinte formula:

%S perdas = Pmedia®® x 7,27 1)

Onde as perdas sdo representadas em percentual e a pressdo média (P media), a média
aritmética das pressdes nos nds da rede.

A somatdria das perdas em relacdo a um valor atributo a média de todas as perdas
elevado ao fator que multiplica um valor de 7,27 ¢ estabelecido conforme as caracteristicas da

rede em estudo, para os equilibrios de distribuicdes dos nos.
4.6  Etapa 05: SimulacGes computacionais em rede de agua com o uso do EPANET

As simulacdes com os dados coletados foram realizadas com o software EPANET, o
programa fornece informacdes técnicas que possibilita realizar simulagdes hidraulicas de
acordo com o sistema implantado, para atender os melhores parametros especificos em norma
e viabilidade econémica. Desta maneira o software prop6e melhorias a gestdo econémica, e
também a rentabilidade, a otimizacao dos recursos a gestéo e estatistica que fornece indicacGes

sobre o tempo de uso de cada equipamento.
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4.7  Etapa 06: Analise de resultados de simulacdo de cenérios e construcgdo de

recomendacao conhecimentos adquiridos

A estratégia do estudo foi de a partir do cenério original, obtendo-se novos cenarios que
foram estabelecidos com o intuito de verificar a melhor operacéo do sistema de modo que a
rede operar com pressdes dentro da norma. Em funcéo das caracteristicas particulares da rede
de &4gua buscou-se analisar os resultados em termos de pressao, que esta intimamente ligado a
perdas e custos do sistema. Pelo estudo ser conduzido em rede real a aquisicdo de experiéncia

foi muito oportuna.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Serdo apresentados quatro Reservatorio de Nivel Fixo (RNF) a partir de 957 metros que
é o nivel do reservatorio original e as outras alteracdes de niveis para 954, 949 e 944 metros
conforme as recomendacdes e o limite de presséo estabelecidos em norma, ap6s o equilibrio de
pressao é possivel novas mudangas do nivel de reservatoério.

Sera alterado o nivel do reservatério porque, diminuindo a altura, diminui-se a presséo,
e com isso sera feito essa modificacdo para verificar os valores de pressao. Primeiro altera o
nivel do reservatdrio, se essas modificacbes ndo forem suficientes, serd buscado outra
alternativa.

Na fase de teste e reconhecimento da rede em estudo, foi estabelecido em principio de
estudo a existéncia de booster em locais isolados e com pouco tempo de funcionamento, em

locais de poucas residéncias, deste modo ndo foi considerado, e as valvulas totalmente abertas.

5.1  RNF 957 metros (original)

A rede divide-se em duas zonas de pressdo zona alta e zona baixa, que apresenta uma
variacdo altimétrica de aproximadamente 89 m, correspondente a cota 957 m e ao ponto mais
baixo de 867,37 m. Conforme descrito detalhadamente em materiais e métodos, o setor contém
117 nos, 121 trechos. As zonas de pressdo obtidas por meio do software EPANET, a partir de
estudos anteriores sdo representadas por graficos de isolinhas na Figura 5. Na Figura 5 (a)
representa uma rede real com as pressdes fora do estabelecido em norma, e a Figura 5 (b)
apresenta a mesma rede, no grafico de pressdes, chamado isolinhas. A rede encontra-se fora
dos padrdes estabelecidos, a norma com limites minimo e maximo conforme a topografia
aproximadamente 10 a 50 metros de coluna d’agua (m.c.a).

E observado que, para a maioria dos nos, o limite de pressdo é ultrapassado, e deste
modo é essencial que as pressdes figuem em equilibrio, e através do software EPANET é
possivel visualizar 0s principais pontos que necessitam de ajuste.

E importante levar em consideracdo que os dados coletados em estudos anteriores,
foram afetados pelos vazamentos, no comec¢o da medicgdes, e consequentemente isso podera

afetar algumas precisOes de leitura.
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Figura 5 — (a) Rede em estudo sem alteragdo; (b) Grafico de isolinhas sem controle de pressao
Pressdo
25,00
$0,00
" 75,00
100,00

REDE EM ESTUDO (a) 2 PRESSOESDAREDE (p)

Fonte: autor (2019)

Na Figura 6 é demonstrado um grafico com os dados de pressdo coletados para cada no6
no setor estudado, resultado dos monitoramentos do sistema de distribuicdo no cenario 01
Figura 5. Este monitoramento, demonstra os resultados de pressdo dos nds e com esses valores
e possivel realizar alteracdes para buscar valores de pressdo conforme a norma. Analisando o
grafico, é possivel observarmos que as pressdes nos nos estdo fora do que especifica em norma
(10 a 50 mca). Através destes resultados serda buscado alteracGes para alcancar a pressao

conforme a recomendacao norma.

Figura 6 — Grafico de pressdo da rede no cenério 01

Pressdo da rede em estudo

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Cenario 1

Pressdo em mca

~ o N ™~ w0 o ms
N < TN N O O ONNMNOOWO O O

101
105
109
113

Numeragdo dos nds na rede

Fonte: autor (2019)
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Em todo o comportamento das press@es distribuidas na rede em estudo apenas 26,72%

dos nos atenderam a recomendagdo da norma.

5.1.1 Insercao de uma valvula no trecho 1

No cenério 02, serd inserido uma valvula na rede com a altura do reservatorio RNF =
957 m. Para reducdo das altas pressdes 0 que recomenda-se € a insercdo de valvulas redutoras
de pressdo ou valvulas de controle de pressao a jusante, PRV (Pressure Reducing Valve) que
tem a funcéo de diminuir o surgimento de vazamento em relacdo da pressoes elevadas.

A Figura 7 (a) representa o cenario 01 rede original, sem a insercdo de valvula e sem
controle de pressdo. Na Figura 7 (b) representa-se a insercdo de uma valvula no trecho 1 com
diametro de 100 mm e parametro de controle de 50 m.c.a e com o reservatorio estavel. Observa-
se na Figura 7 (b) com relacdo a Figura 7 (a) alguns pontos de pressédo em destaque. A insergéo
de uma valvula, resulta em uma alteragdo de pressao bem expressiva, destacando uma regido 1
para comparacdo, entre cenario 01 e 02, verifica-se que muitos pontos se encontravam na
variacdo de 75 a 100 m.c.a no cenario 01 e agora no cenario 02, houve uma diminuicédo

expressiva desses pontos com alta pressao.

Figura 7 — (a) Sem insercdo de valvula; (b) Com inser¢do de uma valvula
Cenario 01 Cendrio 02

7

A

REGIAD 1

Fonte: autor (2019)

Na Figura 8 é demonstrado um grafico comparativo entre o cenario 01 e 02, este
comparativo é atribuido ao grafico com o acréscimo de uma valvula ao sistema de distribuicéo,



39

que resulta em pequenas alteracOes atribuidas a maioria dos nds, ndo sendo o suficiente para o

equilibrio de pressao.

Figura 8 — Gréfico de comparacdo de pressdo entre cenario 01 e 02 com insercdo de uma vélvula
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Fonte: autor (2019)

No cenario 01 as pressdes medias correspondentes a rede sdo de PM = 62,28 m.c.a e
com perdas na faixa de 57,37 %, e com o reservatorio estavel RNF = 957 metros. Depois da
insercdo de uma valvula com representacdo no cenario 02 ocorre uma tendéncia em reduzir as
pressdes médias para PM = 57,51 m.c.a, e as perdas foram de 55,13 % com reducdo de 2,24%
com poucas melhorias, e baixa eficiéncia ndo resultando em equilibrio ideal a rede de

distribuicéo.

5.1.2 Insercédo de duas valvulas nos trechos 1 e 65

O cenario sem insercdo da valvula é ilustrado na Figura 9 (a). A Figura 9 (b) demonstra
0 cenério 03, com o a inser¢do de duas valvulas, uma no trecho 1 com didmetro de 100 mm e
parametro de controle de 50 m.c.a outra no trecho 65 com didmetro de 200 mm e parametro de
controle de 26 m.c.a e com o reservatorio estavel. Observa-se na Figura 9 (a) alguns pontos de
pressdo em destaque, a colocacdo das valvulas em pontos especificos demonstra que ocorre
uma alteracdo bem expressiva. Destacando a regido 1 na Figura 9 (a) e comparando essa mesma
regido na Figura 9 (b), é verificado que aparecem mais pontos com pressdes dentro do permitido

em norma.
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Figura 9 — (a) Cenério sem alteracdo de valvula; (b) Insercdo de duas valvulas
Cendrio01 Cenario 03
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Fonte: autor (2019)

Na Figura 10 é demostrado um gréfico de press@es resultantes no cenario 03 de maneira
comparativo com o cenario 01, e € verificado pequenas alterag@es atribuidos a maioria dos nés,
estas alteracGes ndo foram suficientes com o acréscimo de duas valvulas ao sistema de
distribuicdo ndo sendo o suficiente para o equilibrio de pressdo. Observa-se que, em alguns nds,

as pressdes permanecem acima do que recomenda a norma.

Figura 10 — Gréfico de comparag&o de presséo entre cenario 01 e 03 com insercdes de duas valvulas
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Fonte: autor (2019)

No cenario 01 as pressdes médias correspondentes a rede sdo de PM = 62,28 m.c.a e
com perdas na faixa de 57,37 %, e com o altura do reservatério estavel. Depois da insercao de



41

duas vélvulas com representacdo no cenario 03 ocorre uma tendéncia em reduzir as pressées
médias para PM =55,89 m.c.a, e as perdas foram de 54,35 % com reducédo de 3,02 % e com

poucas melhorias, e baixa eficiéncia ndo resultando em equilibrio ideal a rede de distribuicéo.

5.1.3 Insercéo de trés valvulas nos trechos 1, 65 e 62

No cenério 04 é inserido trés valvulas, mantendo a altura do reservatorio RNF= 957
metros. A Figura 11 (a) representa o cenario 01 da rede original, sem modificacéo e a Figura
11 (b) demostra o cenario 04, com a insergdo trés valvulas, uma no trecho 1 com didmetro de
100 mm e parametro de controle de 50 m.c.a outa outra no trecho 65 com didmetro de 200 mm
e parametro de controle de 26 m.c.a, e a terceira que liga o trecho 62 com diametro de 150 mm

e parametro de controle de 76 m.c.a.

Figura 11 — (a) Sem inser¢do de valvula; (b) Com insercdo de trés valvulas
Cenario 01 Cenario 04

Fonte: autor (2019)

Observa-se na Figura 11 (b) com relacdo a Figura 11 (a) alguns pontos de presséo em
destaque. A insercdo de trés valvulas, resulta em uma alteracdo de pressdo bem expressiva.
Destacando uma regido 3, que apresenta pontos que se aproximavam de 100 m.c.a, agora se
aproximam de 75 m.c.a. Observa-se no cenario 04, prdximo ao reservatério que ainda existe

pontos com pressdes elevadas, que estdo fora do que recomenda a norma.
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Em relacédo a regido 3 as pressdes diminuiram cada vez mais, que € observado no cenario
04 uma concentragdo em azul escuro com a variacdo de 0 a 25 m.c.a, de acordo com a norma o
minimo é 10 mca.

Na Figura 12 é demostrado um grafico comparativo de pressdes entre o cenario 01 e 04,
este comparativo € atribuido ao grafico com o acréscimo de trés valvula redutoras de pressao
ao sistema de distribuicdo que resulta na alteragdo da presséo da rede.

Observa-se em alguns nos que a pressao encontra-se abaixo do que recomenda a norma
10 m.c.a e outros permaneceram acima de 50 m.c.a, estas alterac6es nao foram o suficiente para

o0 equilibrio das pressdo na rede.

Figura 12 — Gréfico de comparacao de pressao entre cenario 01 e 04 com insercgdes de trés valvulas
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Fonte: autor (2019)

No cenario 01 as pressdes medias correspondentes a rede sdo de PM = 62,28 m.c.a e as
perdas na faixa de 57,37 %, com altura do reservatorio estdvel de RNF= 957 metros. Depois da
insercdo de trés valvulas com representacdo no cenario 04 ocorre uma tendéncia em reduzir as
pressdes médias PM = 49,28 m.c.a, e as perdas foram de 51,03 % com reducéo de 6,33 % com
poucas melhorias, e baixa eficiéncia ndo resultando em equilibrio ideal a rede de distribui¢do

devido a baixa concentracdo de pressdo em trechos isolados.
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5.1.4 Insercédo de quatro valvulas nos trechos 1, 65, 62 e 113

No cenario 05 € inserido quatro valvulas, mantendo a altura do reservatorio RNF= 957
metros. O cenario sem insercdo da valvula é ilustrado na Figura 13 (a). A Figura 13 (b)
demostrado no cenario 05, com a inser¢édo de quatro valvulas uma no trecho 1 com didametro de
100 mm e parametro de controle de 50 m.c.a outa outra no trecho 65 com didmetro de 200 mm
e parametro de controle de 26 m.c.a, a terceira que liga o trecho 62 com didametro de 150 mm e
parametro de controle de 76 m.c.a, e a quarta valvula no trecho 113 com diametro de 50 mm e

parametro de controle de 25 m.c.a.

Figura 13 — (a) Sem inserc¢do de valvula; (b) Com inser¢do de quatro valvulas
Cenario 01 Cenario 05

Pressdo
25,00
50,00
75,00
100,00

&
S
N

Fonte: autor (2019)

Antes

Observa-se na Figura 13 (a) alguns pontos de pressdo em destaque com a colocacéo de
quatro valvulas em pontos especificos demostram que ocorre uma alteracdo bem expressiva.
Destacando uma regido 1 na Figura 13 (a) e comparando essa mesma regido na Figura 13 (b),
é verificado que aparecem mais pontos com pressao dento do permitido em norma.

H& uma alteracdo bem expressiva proximo ao reservatorio e alguns pontos isolados, que
demostra uma melhoria bem significativa das pressdes comparando ao cenério 01 diminuindo
boa parte da pressao com destaque em area amarela.

Comparando os dois cenérios, verifica-se boas melhorias de pressdo no ponto mais alto
e baixas concentragdes de pressdo de maneiras isoladas, mas ainda existem pontos com excesso

de presséo, e destacado uma regido para demonstrar esses pontos.
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Na Figura 14 é demostrado um gréafico comparativo entre o cenério 01 e 05, com
atribuicdo de quatro valvulas redutoras de pressdo ao sistema de distribuicdo que resulta na
alteracdo da pressdo ao longo da rede. O grafico faz um comparativo entre os cenarios e
demostra que houve pequenas alteracdes na maioria dos nos, estas alteracbes ndo foram
suficientes para o equilibrio das pressdes. Observa-se em alguns nds que a pressao se encontra
abaixo do que recomenda a norma 10 m.c.a e outros permaneceram acima de 50 m.c.a, estas

alteracdes nao foram o suficiente para o equilibrio das pressdes na rede.

Figura 14 — Gréfico de comparacao de pressao entre cenario 01 e 05 com insercao de quatro valvulas
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Fonte: autor (2019)

No cenario 01 as pressdes medias PM = 62,28 m.c.a com perdas na faixa de 57,37 %, e
com o reservatorio estdvel RNF=957 metros. Depois da inser¢do de quatro valvulas com
representacdo no cendrio 05 ocorre uma tendéncia em reduzir a pressdes médias PM = 45,53

m.c.a, e as perdas foram de 49,05 % com redugéo de 8,32 %.

5.1.5 RNF 957 metros com uma bomba no trecho 96

Como as simulagdes demonstraram que as alteracfes da altura do reservatorio ndo
atenderam a recomendacao da norma, sera buscado outras formas de alterac6es. No cenério 06,
demonstrado na Figura 15, sera inserido uma bomba TH-16 de 3 cv, 3500 r.p.m, trifasica no
trecho 96 mantendo o nivel.
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Figura 15 — Instalagdo de bomba na regido com maiores altitudes no trecho 96 com o RNF= 957
metros
Cenario01 Cendrio 06

DEPOIS

Fonte: autor (2019)

Na Figura 15, é representado uma comparacdo entre o cenario 06 com o cenério 01. O
cenario 06 é o resultado de uma insercdo de uma bomba na regido com maiores altitudes no
trecho 96 com o reservatério RNF =957 metros, reforcando a pressdo nos pontos mais altos que
eventualmente ficam mais despressurizadas.

Comparando os dois cenarios, verifica-se uma melhoria na pressao no ponto mais alto,
mas ainda existem pontos com excesso de pressao.

As pressdes encontram-se em grandes concentragdes em toda rede de distribuigéo, o que
recomenda € atribuir novos métodos para equilibrio na rede de distribuicdo, o mais préximo das
recomendac0es estabelecidas pela norma.

Na Figura 16 é demonstrado um grafico comparativo entre o0 cenario 06 e 01. E
verificado pequenas alteracdes atribuidas a maioria dos nés, que aumentam as pressdes nos
trechos que mais necessitam. Observa-se em alguns nos que a pressao encontra-se acima de 50

m.c.a, estas alteragdes ndo foram o suficiente para o equilibrio das presséo na rede.
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Figura 16 — Gréfico de comparacao de pressao entre cenario 01 e 06 com insercdo de bomba
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Fonte: autor (2019)

No cenario 01 as pressdes médias correspondentes a rede sao de PM = 62,28 m.c.a e
com perdas na faixa de 57,37 %, e altura do reservatorio estavel RNF= 957 metros. Depois da
insercdo de uma bomba com representacao no cenério 06, com a colocagdo da bomba resultou
em um aumento de pressdao PM = 67,91 m.c.a, e as perdas foram de 59,91 % com reducdo de -
2,53 %, ndo sendo ideal ao sistema de distribuicdo com um aumento de pressdo superior ao

cenario 01.

5.1.6 Insercdo de bomba no trecho 96 e uma vélvula no trecho 1

A impossibilidade de alteracdo da cota do reservatorio, reflete diretamente sobre os
locais da rede que se encontra com baixa presséo, consequentemente impossibilita qualquer
diminuicdo de pressdo nos locais com excesso. Desta maneira o que se recomenda é a insercéo
de bombas nos trechos com baixa pressao junto com as valvulas, de modo a explorar ao maximo
o0 potencial de redugéo de pressdo das valvulas, reforcando a presséo nos pontos mais altos que
eventualmente ficam mais despressurizadas.

A Figura 17 representa o cenario 01 rede original, com colocagdo de uma valvula que
interligada ao trecho a 1 com didmetro de 100 mm e parametro de controle de 50 m.c.a. com a
insercdo de uma bomba TH-16 de 3 cv, 3500 rpm, trifésica no trecho 96 mantendo o nivel do

reservatorio estavel.
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Figura 17 — Instalac&o de uma valvula associado a rede com bomba com 0 RNF= 957 metros
Cendrio01 Cenario 07

Fonte: autor (2019)

Na Figura 17, verifica-se uma comparacao do cenario 07 com o cenario 01. A inser¢do
de uma valvula, associado com uma bomba resulta em uma alteracdo de pressdo. Destacando
uma regido 1 uma diminuicdo das pressoes, verifica-se que muitos pontos se encontravam na
variacdo de 75 a 100 mca no cenério 01 e agora no cenario 07, houve uma diminuicdo
expressiva desses pontos com alta pressao.

O cenério 07 é o resultado de uma insergdo de bomba na regido com maiores altitudes
entre no trecho 96 com o RNF= 957 metros, reforcando a pressdes nos pontos mais altos que
eventualmente ficam mais despressurizados.

Comparando os dois cenarios, verifica-se pouca melhoria na pressdo no ponto mais alto,
mas ainda existem pontos com excesso de pressdo. E destacado uma regido para demonstrar
esses pontos.

Na Figura 18 é demostrado um grafico comparativo de pressdes entre os cenarios 07 e
01, este comparativo é atribuido ao grafico com o acréscimo de uma bomba e com atribuicéo
de uma valvula mais o ajuste da cota do reservatdrio, diminuindo a pressdao em grandes
concentracgoes.

Observa-se em alguns nés que a pressdo se encontra acima de 50 m.c.a, estas alteracdes
ndo foram o suficiente para o equilibrio das pressdes na rede.
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Figura 18 — Gréfico de comparacao de pressao entre cenario 01 e 07 com inser¢do de bomba
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Fonte: autor (2019)

No cenario 01 as pressdes medias PM = 62,28 m.c.a com perdas na faixa de 57,37 % e
altura do reservatorio estavel RNF = 957 metros. Depois da insercdo de uma bomba e mais o
acréscimo de uma valvula com representacdo no cenario 07, a combinagdo dos equipamentos
ndo resultou em equilibrio, aumento ainda mais as pressdes na rede para PM = 64,05 m.c.a, e
as perdas foram de 58,18 % com reducao de -0,80 % nao sendo ideal ao sistema de distribuicéo

com um aumento de pressao superior ao cenario 01.

5.1.7 Insercédo de duas valvulas nos trechos 1 e 65 e uma bomba no trecho 96

A Figura 19 representa o cenario 01 rede original com duas valvulas, uma no trecho 1
com diametro de 100 mm e parametro de controle de 50 m.c.a outra no trecho 65 com didmetro
de 200 mm e parametro de controle de 26 m.c.a. com a inser¢do de uma bomba TH-16 de 3 cv,
3500 rpm, trifasica no trecho 96 mantendo o nivel do reservatorio estavel. Na Figura 19,
verifica-se uma comparacdo do cenério 08 com o cenério 01. A insercdo de duas valvulas,
associado a bomba resulta em uma alteracdo de pressdo. Destacando uma regido 1 uma
diminuicdo das pressdes, verifica-se que muitos pontos se encontravam na variagéo de 75 a 100
mca no cendrio 01 e agora no cendrio 08, houve uma diminuicdo expressiva desses pontos com
alta pressao.

O cenario 08 é o resultado de uma insercdo de bomba na regido com maiores altitudes

entre o trecho 96 com o reservatério a 957 metros, refor¢cando a pressao nos pontos mais altos
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que eventualmente ficam mais despressurizadas. Comparando os dois cenarios, verifica-se
pouca melhoria na pressdo no ponto mais alto, mas ainda existem pontos com excesso de

pressdo. E destacado uma regido para demonstrar esses pontos.

Figura 19 — Instalacéo de duas valvulas a rede com uma bomba com 0 RNF=957 metros
Cendrio 01 Cenario 08
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Fonte: autor (2019)

Em relacdo a regido 1 as pressdes nas areas mais altas diminuiram com o acréscimo de
duas valvulas e com a insercdo de uma bomba, o que é observado no cenario 08 uma
concentracdo em azul escuro com a variagao de 0 a 25 m.c.a, de acordo com a norma 0 minimo
é10 m.ca.

Na Figura 20 é demostrado um grafico comparativo de pressdes entre os cenarios 08 e
01, este comparativo € atribuido ao grafico com a inser¢do de uma bomba mais a atribuicdo de
duas valvulas diminuindo a pressdo em grandes concentragdes.

Observa-se em alguns nos que a pressdo se encontra acima de 50 m.c.a, estas alteracdes
ndo foram o suficiente para o equilibrio das pressdes na rede.

No cenario 01 as pressdes medias correspondentes a rede sdo PM = 62,28 m.c.a e com
perdas na faixa de 57,37 %, e altura do reservatério estavel RNF= 957 metros. Depois da
insercdo de uma bomba e mais o acréscimo de duas valvulas em diferentes trechos com
representacdo no cenario 08, a combinacdo dos equipamentos ndo resultou em equilibrio,
aumento ainda mais as pressoes na rede para PM = 64,95 m.c.a, e as perdas foram de 58,59 %
com reducéo de -1,21 % néo sendo ideal ao sistema de distribui¢do com um aumento de pressédo

superior ao cenario 01.
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Figura 20 — Gréfico comparativo de pressao entre cenario 01 e 08 com insercdo de bomba
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Fonte: autor (2019)

5.1.8 Insercdo de trés valvulas nos trechos 1,65 e 62 e uma bomba no trecho 96

A Figura 21 representa o cenario 01 rede original, com a insercdo trés valvulas, uma no
trecho 1 com didmetro de 100 mm e parametro de controle de 50 m.c.a outa outra no trecho 65
com didmetro de 200 mm e parametro de controle de 26 m.c.a, e a terceira que liga o trecho 62
com didmetro de 150 mm e pardmetro de controle de 76 m.c.a. e com a insercdao de uma bomba
TH-16 de 3 cv, 3500 rpm, trifasica no trecho 96 mantendo o nivel do reservatorio estavel.

Figura 21 — Instalagdo de trés valvulas a rede com bomba com o RNF= 957 metros
Cenario 01 Cendrio 09

Pressao
25,00
50,00
75,00
100,00
m

REGIAD 3

Fonte: autor (2019)
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Na Figura 21, verifica-se uma comparacéo do cenario 09 com o cenario 01. A insercéo
de trés valvula, associado a bomba que resulta em uma alteracdo de pressdo. Destacando uma
regido 3 que representa a diminuicdo das pressdes, verifica-se que muitos pontos se
encontravam na variacdo de 75 a 100 m.c.a no cenério 01 e agora no cenario 09, houve uma
diminuigéo expressiva desses pontos com alta presséo.

O cenério 09 é o resultado de uma inser¢do de bomba na regido com maiores altitudes
no trecho 96 com o reservatorio a 957 metros, reforcando a pressdo nos pontos mais altos que
eventualmente ficam mais despressurizadas.

Comparando os dois cenérios, verifica-se boas melhorias de pressdo no ponto mais alto
e baixas concentracOes de pressdo de maneiras isoladas, mas ainda existem pontos com excesso
de pressdo, e destacado uma regido para demonstrar esses pontos.

Em relacdo a regido 1 as pressdes nas areas mais altas diminuiram com o acréscimo de
trés valvulas e com a insercdo de uma bomba, o que é observado no cenario 09 uma
concentracdo em azul escuro com a variagao de 0 a 25 m.c.a, de acordo com a norma 0 minimo
é10 m.ca.

Na Figura 22 é demostrado um grafico comparativo de pressdes entre os cenarios 09 e
01, este comparativo € atribuido ao grafico com o acréscimo de uma bomba com atribuicdo de
trés valvulas, diminuindo a pressdo em grandes concentracdes. Observa-se em alguns nés que
a pressdo se encontra acima de 50 m.c.a, estas alteracdes ndo foram o suficiente para o equilibrio

das press@es, em alguns nds a melhoria das pressdes tendendo-se a estabelecer um equilibrio.

Figura 22 — Gréafico de comparacao de pressao entre cenario 01 e 09 com insercdo de bomba
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No cenério 01 as pressdes medias sdo PM = 62,28 m.c.a e as perdas de 57,37 %, com 0
reservatorio estavel a RNF=957 metros. Depois da intervencdo de uma bomba e mais o
acréscimo de trés valvulas em diferentes trechos com representacdo no cenario 09, a
combinacgéo dos equipamentos resultou poucas quedas de pressdes para PM =52,98 m.c.a, e as
perdas foram de 52,91 % com reducéo de 4,45 % ndo sendo ideal ao sistema de distribuicéo.

5.1.9 Insercdo de quatro valvulas nos trechos 1, 65, 62 e 113 e uma bomba no 96

A Figura 23 representa o cenario 01 rede original, com colocacdo de quatro valvulas
uma no trecho 1 com diametro de 100 mm e parametro de controle de 50 m.c.a e outra no trecho
65 com diametro de 200 mm e parametro de controle de 26 m.c.a e outra que liga o trecho 62
com didmetro de 150 mm e pardmetro de controle de 76 m.c.a, a quarta valvula no trecho 113
com didmetro de 50 mm e parametro de controle de 25 m.c.a. e com a insercdo de uma bomba

TH-16 de 3 cv, 3500 rpm, trifasica no trecho 96 mantendo o nivel do reservatorio.

Figura 23 — Instalagdo de quatro valvulas a rede com bomba no trecho 96 com 0 RNF = 957 metros
Cendrio 01 Cenadrio 10

REGIAO 2

Fonte: autor (2019)

Na Figura 23, verifica-se uma comparacdao do cenario 10 com o cenario 01 com a
insercdo de quatro vélvula, associado a bomba que resulta em uma alteracdo de pressao.
Destacando uma regido 1 diminuindo a média das pressdes entre 75 a 100 m.c.a.
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O cenério 10 é o resultado de uma inser¢do de bomba na regido com maiores altitudes
no trecho 96 com o RNF = 957 metros, reforgando a presséo nos pontos mais altos que
eventualmente ficam mais despressurizadas.

Comparando os dois cenarios, verifica-se boas melhorias de pressdo no ponto mais alto
e baixas concentracOes de pressdo de maneiras isoladas, mas ainda existem pontos com excesso
de presséo, e destacado uma regido para demonstrar esses pontos.

Em relacdo a regido 1 as pressdes nas areas mais altas diminuiram com o acréscimo de
quatro vélvulas e com a insercdo de uma bomba, o que é observado no cenario 10 uma
concentra¢do em azul escuro com a variagao de 0 a 25 m.c.a, de acordo com a norma 0 minimo
¢ 10 m.ca.

Na Figura 24 é demostrado um grafico comparativo de pressdes entre os cenério 10 e
01, este comparativo € atribuido ao grafico com o acréscimo de uma bomba com atribuicdo de
quatro vélvulas e com a insercdo de uma bomba, diminuindo a pressdo em grandes

concentragoes.

Figura 24 — Gréfico de comparacao de pressao entre cenario 01 e 10 com insercdo de uma bomba
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Fonte: autor (2019)

No cenario 01 as pressdes medias correspondentes a rede sdo de PM = 62,28 m.c.a e
com perdas na faixa de 57,37 %, e altura do reservatdrio estavel RNF= 957 metros. Depois da
insercdo de uma bomba e mais o acréscimo de quatro valvulas em diferentes trechos conforme
a representacdo no cenario 10, a combinacdo dos equipamentos resultou em melhorias de

pressdes PM = 45,54 m.c.a, e as perdas foram de 49,06 % com reducdo de 8,30 %, com bons
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resultados ao sistema de distribui¢do diminuido grades concentracBes de pressdo, e com

possibilidade de melhorias.

5.2 RNF 954 metros

Alterando o (RNF), que se encontra no cendrio 01(rede sem alterag&o), com a altura
de 957 metros, para uma altura de 954 metros. Essa sera a primeira tentativa para adequar-se a

pressdo conforme norma.

A Figura 25 apresenta um comparativo atribuido ao cenério 11 representando o
comportamento em relacdo a alteracdo da altura do reservatorio. A Figura 25 (a) representa o
cenario 01 que é rede original e sem modificagcbes com 0 RNF = 957 metros. Na Figura 25 (b)

é demostra-se os resultados relativos a configuracdo do RNF =954 metros.

Figura 25 — (a) Sem alteragdo do RNF; (b) Com alteracdo RNF = 957 para RNF = 954 metros
Cenario 01 Cenario 11

DEPOIS

Fonte: autor (2019)

Pode-se observar na Figura 25 (b) com relagdo a Figura 25 (a) que houveram poucas
alteracOes de pressdo em destaque na regido 1. A alteracdo da cota do reservatorio para o nivel
954 metros cendrio 11 observa-se que 0 a pressdo gerado ficou muito proximo da situacdo do
cenario 01. Destacando-se na regido 1 pouca alteragdo expressiva proximo ao reservatorio e
alguns pontos isolados. N&o sendo suficiente para um equilibrio de pressdes no sistema, desta

forma recomenda-se novos ajustes do reservatorio.
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Na Figura 26 é demonstrado um gréafico comparativo entre o cenario 01 e 11, é
verificado pequenas alteragBes atribuidas a maioria dos nos, estas alteracbes ndo foram

suficientes para o equilibrio de pressoes.

Figura 26 — Gréfico de comparacao de pressdo entre cenario 01 e 11
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Fonte: autor (2019)

No cenario 01 as pressdes medias correspondentes a rede sdao de PM = 62,28 m.c.a e
com perdas na faixa de 57,37 %, com a altura do reservatorio estdvel RNF= 957 metros. E no
cenario 11 com a alteracdo da alteracdo do reservatério RNF = 954 metros que resultou em
poucas melhorias de pressdes na rede para PM = 59,28 m.c.a, e as perdas foram de 55,97 %

com reducao de 1,40 % ndo sendo ideal ao sistema de distribuicéo.

5.2.1 Insercdo de uma valvula no trecho 1

A colocacéo das quatro valvulas com nivel RNF =957 metros néo foi o suficiente para
o0 equilibrio das pressdes. Esta situacdo precisa ser melhor gerenciada e o que recomenda é fazer
novas alteracdes, ate estabelecer a pressdo conforme a recomendacgéo da norma.

A Figura 27 (a) representa o cenario 1 rede original com o RNF = 957 metros, e sem
insercdes de valvulas e com pressdo descontrolada. Na Figura 27 (b) representa-se o cenario
12 com o0 RNF = 954 metros a insercdo de uma valvula no trecho 1 com diametro de 100 mm
e parametro de controle de 50 m.c.a.
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Figura 27 — Colocagdo de valvula redutora de pressdo e alteragdo do reservatorio a 954 metros
Cenario 01 Cendrio 12
Pressdg
25,00
50,00
75,00

100,00
m

Fonte: autor (2019)

Observa-se na Figura 27 (b) com relagéo a Figura 27 (a), alguns pontos em destaque. O
cenario 12 € o resultado da modificacdo da altura do RNF, que estava a 957 metros, e agora se
encontra a 954 metros, com a inser¢do de uma valvula.

Comparando os dois cenérios verifica-se que houve uma melhoria em alguns pontos,
mas ainda existem pontos com excesso de pressao.

Na Figura 28 € demostrado um grafico comparativo de pressdes resultantes no cenario
01 e 12, este comparativo € atribuido ao grafico com a inser¢do de uma valvula e ajuste da cota
do reservatorio que resulta em poucas alteracBes atribuidos a maioria dos nos, nao sendo o
suficiente para o equilibrio das pressfes. No cenario 01 as pressdes medias correspondentes a
rede sdo de PM = 62,28 m.c.a e com perdas na faixa de 57,37 %, com a altura do reservatorio
estavel RNF= 957 metros. E no cenario 12 com a alteracdo do reservatorio RNF = 954 metros
mais o acréscimo de uma valvula que resultou em poucas melhorias de pressfes na rede para
PM = 54,97 m.c.a, e as perdas foram de 53,90 % com reducéo de 3,47 % ndo sendo ideal ao

sistema de distribuicéo.
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Figura 28 — Gréfico de comparacao de pressao entre cenario 01 e 09 com insercao de uma valvula
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5.2.2 Insercdo de duas valvulas nos trechos 1 e 65

A Figura 29 (a) representa o cenario 1 rede original com o RNF = 957 metros, e sem
insercdes de valvulas e com pressdo descontrolada. Na Figura 29 (b) representa-se o cenario
13 com o a alteragdo RNF =954 metros com a inser¢do de duas valvulas, uma no trecho 1 com
didmetro de 100 mm e parametro de controle de 50 m.c.a e outa valvula no trecho 65 com

didametro de 200 mm e parametro de controle de 26 m.c.a.

Figura 29 — Colocacdo de duas valvulas redutoras de pressao e alteracdo do RNF= 954 metros
Cendrio01 Cenario 13

Fonte: autor (2019)
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Observa-se na Figura 29 (a) com relacdo a Figura 29 (b) alguns pontos de presséo em
destaque. O cenario 13 é o resultado da modificacdo da altura do RNF = 957 metros, e agora se
encontra a RNF = 954 metros, e também é instalado duas valvulas redutoras de presséo.
Comparando os dois cenarios, é possivel verificar que houve melhoria na pressao em alguns
pontos, mais ainda existem pontos com excesso de presséo.

Na Figura 30 é demonstrado um gréafico comparativo entre o cenario 01 e 13, com
valores de pressdo ao longo da rede. O grafico faz um comparativo entre 0s cenarios
monitorados, demostrado que houve pequenas alteracfes na maioria dos nés, com atribuicao de
duas valvulas e mais o ajuste da cota do reservatdrio que resulta em poucas altera¢des da pressao

da rede.

Figura 30 — Gréfico de comparacao de pressao entre cenario 01 e 13 com inserc¢do de duas valvulas
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Fonte: autor (2019)

No cenario 01 as pressdes medias correspondentes a rede sdo PM= 62,28 m.c.a e com
perdas na faixa de 57,37 %, e altura do reservatério estavel RNF= 957 metros. No cenario 13
demostra a alteracdo da alteragdo do reservatorio RNF = 954 metros mais o acréscimo de duas
valvulas que resultou em poucas melhorias de pressdes na rede para PM = 53,44 m.c.a, e as

perdas foram de 53,14 % com reducéo de 4,23 % nao sendo ideal ao sistema de distribuicéo.
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5.2.3 Insercéo de trés valvulas nos trechos 1, 65 e 62

A Figura 31 (a) representa o cenario 1 rede original com o RNF = 957 metros, e sem
insercOes de valvulas e com pressao descontrolada. Na Figura 31 (b) representa-se o cenario
14 com o a alteragdo RNF =954 metros com a insercdo trés valvulas, uma no trecho 1 com
didmetro de 100 mm e parametro de controle de 50 m.c.a outa outra no trecho 65 com didmetro
de 200 mm e parametro de controle de 26 m.c.a, e a terceira que liga o trecho 62 com didmetro

de 150 mm e parametro de controle de 76 m.c.a.

Figura 31 — Colocagcéo de trés valvulas redutoras de presséo e alteragéo do reservatorio a 954 metros
Cenario 1 Cenario 14

Frezsdp
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50,00
75,00
100,00

REGIAD 3

Fonte: autor (2019)

Observa-se na Figura 31 (a) com relagdo a Figura 31 (b) alguns pontos de pressdo em
destaque. O cenario 14 é o resultado da modificacéo da altura do RNF = 957 metros, e agora se
encontra a RNF = 954 metros, e também é inser¢&o de trés valvulas redutoras de pressao.
Comparando os dois cendrios, é verificado que houve melhoria expressivas na pressdo em
alguns pontos, mais ainda existem pontos com excesso de presséo.

Em relacdo a regido 3 as presses diminuiram cada vez mais, que € observado no cenério
14 uma concentracdo em azul escuro com a variagdo de 0 a 25 m.c.a, de acordo com a norma o
minimo é 10 m.c.a.

Na Figura 32 é demonstrado um grafico comparativo entre os cenarios 01 e 14, com
atribuicdo de trés valvulas e ajuste da cota do reservatorio que resulta em pouca alteracdo da

pressdo ao longo da rede. O grafico faz um comparativo entre os cenarios monitorados,
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demostrado que houve pequenas alteragdes na maioria dos nds, com atribuicao de trés valvulas

mais o ajuste da cota do reservatério, que resulta em pouca alteracdo da pressdo da rede.
Observa-se em alguns nos que a pressdo se encontra abaixo do que recomenda a norma

10 m.c.a e outros permaneceram acima de 50 m.c.a, estas alteracfes nao foram o suficiente para

o0 equilibrio das pressdes na rede.

Figura 32 — Grafico de comparacdo de pressao entre cenario 01 e 14 com insercao de trés valvulas
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No cenario 01 as pressdes medias correspondentes a rede sdo de PM = 62,28 m.c.a e
com perdas na faixa de 57,37 %, com a altura do reservatdrio estavel RNF= 957 metros. E no
cenario 14 com a alteracdo da alteracéo do reservatorio RNF = 954 metros mais o acréscimo de
trés valvula que resultou em poucas melhorias de pressdes na rede para PM = 49,35 m.c.a, e as
perdas foram de 51,07 % com reducdo de 6,30 % ndo sendo ideal ao sistema de distribuicdo

devido a baixa concentracdo de pressdo em trechos isolados.

5.2.4 Insercdo de quatro valvulas nos trechos 1, 65, 62, 113

Na Figura 33 (a) é demonstrado o cenario antes da inser¢do das valvulas. A Figura 33
(b) demostrado no cenario 15, com a insercdo de quatro valvulas uma no trecho 1 com didmetro
de 100 mm e parametro de controle de 50 m.c.a outa outra no trecho 65 com didmetro de 200
mm e pardmetro de controle de 26 m.c.a e a terceira que liga o trecho 62 com diametro de 150
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e par@metro de controle de 76 m.c.a, e por Gltimo a quarta valvula no trecho 113 com didmetro

de 50 mm e parametro de controle de 25 m.c.a.

Figura 33 — Colocacdo de quatro valvulas redutoras de pressdo e alteragdo do reservatorio a 954
metros
Cendrio01 Cendrio 15

Pressio
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50,00
75.00
100,00
m

REGIAO 1

Fonte: autor (2019)

Na Figura 33, verifica-se uma comparacdo do cenario 15 com o cenério 01. O cenério
15 € o resultado da modificacdo da altura do RNF = 957 metros, e agora se encontra RNF = 954
metros, com a instalado quatro valvulas.

Comparando os dois cenarios, verifica que houve melhoria expressiva das pressdes em
alguns pontos, e ainda existem pontos com excesso de pressao.

Em relagdo a regido 1 as pressdes nas areas mais altas diminuiram cada vez mais, o que
é observado no cenario 15 uma concentracdo em azul escuro com a variagdo de 0 a 25 mca, de
acordo com a norma o minimo é 10 m.c.a.

Na Figura 34 € demonstrado um grafico comparativo entre os cenarios 01 e 15, com
valores de pressdo ao longo da rede, este comparativo é atribuido ao grafico com o acréscimo
de quatro valvulas e ajuste da cota do reservatério que resulta em pouca alteracdo da pressao.

Observa-se em alguns nos que a pressdo se encontra abaixo do que recomenda a norma
10 m.c.a e outros permaneceram acima de 50 m.c.a, estas alteracdes ndo foram o suficiente para

o equilibrio das pressdes na rede.
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Figura 34 — Gréfico de comparacao de pressao entre cenario 01 e 15 com insercao de quatro valvulas
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Fonte: autor (2019)

No cenario 01 as pressdes sdo PM = 62,28 m.c.a e com perdas na faixa de 57,37 %, com
0 reservatorio estavel RNF= 957 metros. E no cenario 15 com a alteragdo do reservatdrio
RNF = 954 metros mais o acréscimo de quatro valvula que resultou em melhorias de pressdes
PM = 45,45 m.c.a, e as perdas foram de 49,00 % com reducdo de 8,36 % nao sendo ideal ao

sistema de distribuicdo devido a baixa concentracdo de pressdo em trechos isolados.

5.2.5 RNF 954 metros com uma bomba no trecho 96

Como as simula¢es demonstraram que as alteragdes da altura do reservatério ndo
atenderam a recomendacédo da norma, serd buscado outras formas de alteracoes.

A Figura 35 (a) representa o cenario 1 rede original com 0 RNF = 957 metros, sem
modificacdo, na Figura 35 (b) representa o cenario 01 com colocagdo de uma bomba TH-16 de
3 cv, 3500 r.p.m, trifasica no trecho 96 e com 0 RNF= 954 metros.

Na Figura 35 verifica-se uma comparacdo do cenario 01 com o cenério 16. O cenario
16 é o resultado de uma inser¢do de bomba na regido com maiores altitudes no trecho 96 com
0 RNF =954 metros, reforcando a pressao nos pontos mais altos que eventualmente ficam mais
despressurizadas. Comparando os dois cenarios, verifica-se pouca melhoria na presséo no ponto
mais alto, mas ainda existem pontos com excesso de pressao. Observa-se que 0 a presséo gerada
ficou acima do que representa a situagdo do cenario 01. Destacando-se na regido 3 pouca

alteracdo expressiva proOximo ao reservatorio e alguns pontos isolados.
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Figura 35 — Instalacdo de uma bomba na regido com maiores no trecho 96 com o RNF= 954 metros
Cenario01 Cendrio 16
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Fonte: autor (2019)

N&o sendo suficiente para um equilibrio de pressdes no sistema, desta forma recomenda-
se novos ajustes do reservatorio.
Na Figura 36 é demonstrado um gréafico comparativo entre o cenario 01 e 16. E

verificado pequenas alteraces a maioria dos nds, que atribuiram para o aumento das pressoes.

Figura 36 — Gréafico de comparacao de pressao entre cenario 01 e 16 com insercdo de bomba
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Fonte: autor (2019)

No cenario 01 as pressdes medias correspondentes sdo PM = 62,28 m.c.a e com perdas
na faixa de 57,37 %, com o reservatério estavel RNF= 957 metros. E no cenario 16 com a

alteracdo RNF = 954 metros, com a insercdo de uma bomba que resultou em um aumento de
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pressédo na rede para PM = 64,90 m.c.a, e as perdas foram de 58,57 % com reducéo de -1,19 %

n&do sendo ideal ao sistema de distribuicdo com aumento de pressdo superior ao cenario 01.

5.3 RNF 949 metros

O RNF sera agora de 949 metros, essa simulac¢do sera denominada cenario 17 a Figura
37 (a) representa o cenario 01 da rede original, com a cota do RNF=957 metros sem controle
de presséo. Na Figura 37 (b) é demostrado os resultados relativos ao RNF =949 metros.

Figura 37 — (a) Sem alteracdo da altura do RNF= 957 metros; (b) Alterando para RNF = 949 metros
Cenario 01 Cenario 17
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Fonte: autor (2019)

Observa-se na Figura 37 (a) com relacdo a Figura 37 (b), destacando-se a regido 1, que
houve uma diminuigéo de pressao, entre 75 a 100 m.c.a para a variagdo de 50 a 75 m.c.a, com
uma melhoria expressiva. Essa melhoria de presséo perto do reservatorio, verificando que para
0 nivel 949 metros o cenario 17 houve uma alteracdo bem expressiva de pressdo proximo ao
reservatorio, que representa uma melhoria bem expressiva em relacdo ao cenario 01.

Na Figura 38 é demonstrado um grafico comparativo entre os cenarios 01 e 17, com
valores de pressdo ao longo da rede, resultantes dos monitoramentos atribuidos ao cenario 01.
O grafico faz um comparativo entre os cenarios monitorados, demostrando que houve pequenas
alteraces na maioria dos nos, mas estas alteracdes ndo foram suficientes para o equilibrio de

pressoes.



65

Observa-se em alguns nds que a pressdo se encontra abaixo do que recomenda a norma
10 m.c.a e outros permaneceram acima de 50 m.c.a, estas alteraces ndo foram o suficiente para

0 equilibrio das pressdes na rede.

Figura 38 — Gréfico de comparacao de pressdo entre cenario 01 e 17
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Fonte: autor (2019)

No cenario 01 as pressdes medias sdo PM = 62,28 m.c.a e perdas na faixa de 57,37 %,
com & altura do reservatorio estavel RNF= 957 metros. E no cenério 17 com a alteragdo do
reservatorio RNF = 949 metros com poucas melhorias de pressdes PM = 54,28 m.c.a, € as

perdas foram de 53,56 % com reducéo de 3,81 % ndo sendo ideal ao sistema de distribuicéo.

5.3.1 Insercdo de uma valvula no trecho 1

A Figura 39 (a) representa-se o cenario 1 rede original com o RNF = 957 metros, com
pressdo descontrolada. Na Figura 39 (b) representa-se a inser¢do de uma valvula no trecho 1
com diametro de 100 mm e parametro de controle de 50 m.c.a. e com 0 RNF = 949 metros.

Na Figura 39, verifica-se uma comparacdo do cenario 18 com o cenério 01. O cenério
18 é o resultado da modificacdo da altura do RNF, que estava a 957 metros, e agora se encontra
a 949 metros, com a instalado uma valvula. Comparando os dois cenarios, é possivel verificar
gue houve melhoria das pressdes em alguns pontos, mas ainda existem pontos com excesso de

presséo.
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Figura 39 — Colocacao de valvula redutora de pressdo e alteragdo do RNF = 949 metros
Cendrio 1 Cenario 18
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Fonte: autor (2019)

Em relagdo a regido 1 as pressdes nas areas mais altas diminuiram cada vez mais, o que
é observado no cenério 18 uma concentracdo em azul escuro com a variagao de 0 a 25 m.c.a,
de acordo com a norma o0 minimo é 10 m.c.a.

Na Figura 40 é demostra-se um grafico comparativo entre os cenarios 01 e o cenario 18,
este comparativo é atribuido ao grafico com o acréscimo de uma valvula e ajuste da cota do
reservatorio que resulta em pouca alteracdo da pressdo da rede.

Observa-se em alguns nos que a pressdo se encontra abaixo do que recomenda a norma
10 m.c.a e outros nos permaneceram acima de 50 m.c.a, estas altera¢cdes ndo foram o suficiente
para o equilibrio das pressdes na rede.

No cenério 01 as pressdes medias sdo de PM = 62,28 m.c.a e com perdas na faixa de
57,37 %, com reservatdrio estdvel RNF= 957 metros. E no cenario 18 com a alteracdo do
reservatorio RNF = 949 metros mais o acréscimo de uma valvula que resultou em poucas
melhorias de pressdes PM = 50,75 m.c.a, e as perdas foram de 51,79 % com reducéo de 5,58 %

ndo sendo ideal ao sistema de distribuic&o.
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Figura 40 — Gréfico de comparacao de pressao entre cenario 01 e 18 com insercdo de uma valvula
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Fonte: autor (2019)
5.3.2 Insercdo de duas valvulas nos trechos 1 e 65

Na Figura 41 (a) é demonstrado o cenario antes da inser¢do das valvulas. A Figura 41
(b) demonstra o cenario 19, com a insercéo de duas valvulas, uma no trecho 1 com didmetro de
100 mm e parametro de controle de 50 m.c.a e outra no trecho 65 com didametro de 200 mm e
parametro de controle de 26 m.c.a, e com a ajuste do RNF= 949 metros.

Figura 41 — Colocag&o de duas valvulas redutoras de presséo e alteracdo do RNF =949 metros
Cendrio01 Cendrio 19
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Fonte: autor (2019)
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Na Figura 41, verifica-se uma comparacdo do cenario 19 com o cenério 01. O cenério
19 é o resultado da modificacdo da altura do RNF, que estava a 954 m, e agora se encontra a
949 m, e também ¢ instalado uma segunda valvula.

Comparando os dois cenarios, verifica-se boas melhorias de pressdo no ponto mais alto
e baixas concentracOes de pressdo de maneiras isoladas, mas ainda existem pontos com excesso
de presséo, e destacado uma regido para demonstrar esses pontos.

Observa-se uma concentracdo em azul escuro nas area mais altas nao sendo ideal ao
sistema de distribuicdo ocorrendo uma diminuicdo gradativamente de pressdo com a variacdo
de 0 a 25 mca, de acordo com a norma o minimo é 10 mca.

Na Figura 42 é demonstrado um grafico comparativo de pressdo no setor estudado ao
longo da rede resultantes do monitoramento atribuido ao cenario 01 com o cenario 19, este
comparativo é atribuido ao grafico com o acréscimo de duas valvulas e ajuste da cota do
reservatorio que resulta em pouca alteracdo da pressdo da rede.

Observa-se em alguns nos que a pressao encontra-se abaixo do que recomenda a norma
10 m.c.a e outras permaneceram acima de 50 m.c.a, estas altera¢cdes nao foram o suficiente para

0 equilibrio das pressdo na rede.

Figura 42 — Gréfico de comparacao de pressao entre cenario 01 e 19 com insercao de duas valvulas
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Fonte: autor (2019)

No cenario 01 as pressdes medias sao PM = 62,28 m.c.a e perdas na faixa de 57,37 %,
com a altura do reservatério estavel RNF= 957 metros. E no cenario 19 com a alteracdo do
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reservatorio RNF = 949 metros mais o acréscimo de duas valvulas que resultou em poucas
melhorias de pressdes na rede para PM = 46,29 m.c.a, e as perdas foram de 49,46% com reducéo
de 7,90 % néo sendo ideal ao sistema de distribuicdo devido a baixa concentracdo de pressao

em trechos isolados.

5.3.3 Insercéo de trés valvulas nos trechos 1 ,65 e 62

A Figura 43 (a) representa o cenario 01 rede original, sem modificacéo e a Figura 43 (b)
representa o cenério 20, com a insercdo trés valvulas, uma no trecho 1 com didmetro de 100
mm e pardmetro de controle de 50 m.c.a outa outra no trecho 65 com diametro de 200 mm e
parametro de controle de 26 m.c.a, e a terceira que liga o trecho 62 com diametro de 150 mm e

parametro de controle de 76 m.c.a.

Figura 43 — Colocacao trés valvulas redutora de presséo e alteracdo do RNF = 949 metros
Cenario01 Cenario 20
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Fonte: autor (2019)

Na Figura 43, O cenéario 20 € o resultado da modificacdo da altura do RNF, que estava
a 954 metros, e agora se encontra a 949 metros, e também ¢é instalado uma terceira valvula.
Comparando os dois cenarios, houve melhoria na pressdo em alguns pontos, mas ainda existem
pontos com excesso de pressdo com destacado uma regido para demonstrar esses pontos.
Observa-se uma concentracdo em azul escuro na area inferior a regido 3 mais alguns pontos
espalhados ndo sendo ideal ao sistema de distribuicdo ocorrendo uma diminuigédo

gradativamente de presséo.



70

Comparando os dois cenérios, verifica-se boas melhorias de pressdo no ponto mais alto
e baixas concentracOes de pressdo de maneiras isoladas, mas ainda existem pontos com excesso
de presséo, e destacado uma regido para demonstrar esses pontos.

Observa-se em alguns nos que a pressao encontra-se abaixo do que recomenda a norma
10 m.c.a e outros permaneceram acima de 50 m.c.a, estas altera¢fes ndo foram o suficiente para
o0 equilibrio das pressdo na rede.

Na Figura 44 é demostrado um grafico comparativo entre os cenario 20 e o cenério 01,
este comparativo € atribuido ao grafico com o acréscimo de trés valvulas e ajuste da cota do

reservatorio que resulta em pouca alteracdo da pressdo da rede.

Figura 44 — Gréfico de comparacao de pressdo entre cenario 01 e 20 com inserc¢do de trés valvulas
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Fonte: autor (2019)

No cenario 01 as pressdes medias correspondentes a rede PM = 62,28 m.c.a € com
perdas na faixa de 57,37 %, com a altura do reservatorio estdvel RNF= 957 metros. E no cenério
20 com a alteracdo do reservatorio RNF = 949 metros mais o acréscimo de trés valvula que
resultou em poucas melhorias de pressdes na rede para PM = 46,08 m.c.a, e as perdas foram de
49,35 % com reducdo de 8,02 % ndo sendo ideal ao sistema de distribui¢do devido & baixa
concentracédo de pressao em trechos isolados.
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5.3.4 Insercédo de quatro valvula nos trechos 1, 65, 62 e 113

A Figura 45 é demostrado no cenario 21, com a insercdo de quatro valvulas uma no
trecho 1 com diametro de 100 mm e parametro de controle de 50 m.c.a outa outra no trecho 65
com didmetro de 200 mm e pardmetro de controle de 26 m.c.a e outra que liga o trecho 62 com
didmetro de 150 mm e parametro de controle de 76 m.c.a, a quarta valvula no trecho 113 com

diametro de 50 mm e parametro de controle de 25 m.c.a. e com ajuste do RNF= 949 metros.

Figura 45 — Colocacdo quatro valvulas redutoras de presséo e alteracdo do reservatorio a 949 metros
Cenario 01 Cenario 21

Fonte: autor (2019)

Na Figura 45, verifica-se uma comparacdo do cenario 21 com o cenério 01. O cenério
21 é o resultado da modificacdo da altura do RNF, que estava a 957 metros, e agora se encontra
a 949 m, e também é instalado a quarta valvula. Comparando os dois cenérios, € verificado que
houve melhoria na pressdo em alguns pontos, mas ainda existem pontos com excesso de
presséo.

Observa-se uma concentracdo em azul escuro na area superiores a regiao 1 mais alguns
pontos espalhados, ndo sendo ideal ao sistema de distribuicdo ocorrendo uma diminuicéo
gradativamente de presséo.

Comparando os dois cenérios, verifica-se boas melhorias de pressdo no ponto mais alto
e baixas concentracOes de pressdo de maneiras isoladas, mas ainda existem pontos com excesso
de presséo, e destacado uma regido para demonstrar esses pontos.



72

Na Figura 46 é demonstrado um grafico comparativo entre o cendrio 21 e o cenério 01,
este comparativo € atribuido ao grafico com o acréscimo de quatro valvulas e ajuste da cota do
reservatorio que resulta em pouca alteracéo da pressao da rede.

Observa-se em alguns nos que a pressdo se encontra abaixo do que recomenda a norma
10 m.c.a e outros nos permaneceram acima de 50 m.c.a, estas alteraces ndo foram o suficiente

para o equilibrio das pressdes na rede.

Figura 46 — Grafico de comparacdo de pressdo entre cenario 01 e 21 com insercdo de quatro valvulas
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No cenério 01 as pressdes sdo PM = 62,28 m.c.a com perdas na faixa de 57,37 %, com
0 reservatorio estdvel RNF= 957 metros. No cenario 21 altera o reservatorio para RNF = 949
metros mais o acréscimo de quatro valvula que resultou em melhorias de pressées PM = 45,32
m.c.a, e as perdas foram de 48,94 % com reducédo de 8,43% n&o sendo ideal ao sistema de
distribuicdo devido a baixa concentracdo de pressdao em trechos isolados.

5.3.5 RNF 949 metros com uma bomba no trecho 96
No cenario 22, sera inserido uma bomba entre no trecho 96 com o RNF= 949 metros a

Figura 47 representa o cenario 01 rede original, com colocacdo de uma bomba TH-16 de 3 cv,
3500 r.p.m, trifasica liga o trecho 96 e com 0 RNF= 949 metros.
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Figura 47 — Instalagcdo de bomba na regido com maiores altitudes no trecho 96 com o RNF= 949
metros
Cenario01 Cenario 22
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50,00
78,00
100,00

REGIAO 3
RNF

Fonte: autor (2019)

Na Figura 47, verifica-se uma comparagdo do cendario 22 com o cenario 01. O cenario
22 é o resultado de uma insercdo de bomba na regido com maiores altitudes no trecho 96 com
0 RNF =949 metros, reforcando a pressao nos pontos mais altos que eventualmente ficam mais
despressurizadas.

Observa-se uma concentragdo em azul escuro na area superiores a regido 1 mais alguns
pontos espalhados, ndo sendo ideal ao sistema de distribuicdo ocorrendo uma diminuicéo
gradativamente de presséo.

Comparando os dois cenarios, verifica-se boas melhorias de pressdo no ponto mais alto
e baixas concentragdes de pressdo de maneiras isoladas, mas ainda existem pontos com excesso
de presséo, e destacado uma regido para demonstrar esses pontos.

Na Figura 48 ¢ demonstrado um gréafico comparativo entre o cenario 22 e 01. E
verificado pequenas alteracdes atribuidas a maioria dos nos, estas alteracdes atribuiram para o
aumento das pressdes em pontos isolados, com tendéncia de melhoria de pressao em alguns
pontos. No cenario 01 as pressdes sdo PM = 62,28 m.c.a com perdas na faixa de 57,37 %, com
0 reservatorio estavel RNF= 957 metros. No cenario 22 altera o reservatério para RNF = 949
metros com a insercao de uma bomba que resultou em melhorias de pressées PM = 60,23 m.c.a,

e as perdas foram de 57,42 % com redug&o de 0,95 % néo sendo ideal ao sistema de distribuicao.
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Figura 48 — Gréfico de comparagdo de pressdo entre cenario 01 e 22 com insercéo de bomba
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54 RNF 944 metros

No cenario 23, foi alterado apenas a altura do reservatério de nivel fixo para 944 metros.
Como a altura de 949 metros ndo alcancou a pressao recomendada, sera simulado uma altura
de 944 metros para verificar se alcanca a pressdo recomendada em norma.

A Figura 49 (a) representa o cenario 01 rede original, com a cota do RNF= 957 metros
sem controle de pressdo. Na Figura 49 (b) é demostra-se os resultados relativos a configuracao
do RNF = 944 metros.

O cenério 23 com ajuste da cota RNF = 944 metros demonstra-se uma melhoria bem
significativa das pressdes comparando-se ao cenario 01.

Verifica-se que houve uma diminuicdo de pressdo em toda a regido, para comparagédo
destaca-se uma regido 3, e é observado uma diminuicdo da pressdo, que no cenario 01 se
aproximava de 100 m.c.a, e agora 0 ponto com maior pressao se aproxima de 75 m.c.a.

A comparagdo dos graficos de isolinha em relacdo ao cenério 01, é verificado que
ocorreu uma melhoria significativa, resultando em pressdes mais proximas da norma, esse
ajuste mudou todo o comportamento do sistema de distribuicao.
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Figura 49 — (a) Sem alteracdo do RNF. (b) Alteracéo da altura do RNF de 957 para 944 metros
Cenario 01 Cenario 23

Fonte: autor (2019)

A diminuicdo da cota no reservatdrio alterou uma grande parte da rede, porém em
relacdo a regido 3 as pressdes que ja se encontravam nos limites permitidos no cenario 01
diminuiram cada vez mais e esta situacdo ndo ¢ ideal ao sistema de distribuicdo. Analisando a
regido 3 é observado pontos que variavam de 25 a 50 m.c.a e agora encontra-se com a variacao
de 0 a 25 m.c.a, de acordo com a norma 0 minimo é 10 mca,

Na Figura 50 é demonstrado um grafico comparativo entre o cenario 01 e 23, com
valores de pressdo ao longo da rede, resultantes do monitoramento atribuido ao cenario 01. O
gréfico faz um comparativo que expressa a pressao a ser monitorada entre 0s cenarios e
demostra que houve pequenas alteracdes na maioria dos nés, mas estas alteracbes nao foram
suficientes para o equilibrio de pressdes. Observa-se em alguns nds que a pressdo encontra-se
abaixo do que recomenda a norma e outros nds permaneceram acima de 50 m.c.a.

No cenario 01 apresenta-se as pressdes medias correspondentes a rede em PM = 62,28
m.c.a e com perdas na faixa de 57,37 %, com a altura do reservatorio estdvel RNF= 957 metros.
E no cenério 23 com a alteracdo do nivel do reservatério RNF = 944 metros, resultou em poucas
melhorias de pressbes na rede para PM = 46,43 m.c.a, e as perdas foram de 49,53 % com
reducdo de 7,83 % ndo sendo ideal ao sistema de distribui¢do devido a baixa concentracdo de
pressdo em trechos isolados.
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Figura 50 — Gréfico de comparacao de pressao entre cenario 01 e 23
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Conforme se pode observar, algumas partes da rede permanecem com pressdes abaixo
do minimo que se pretendia garantir, por tanto a elevacao das pressoes nesses nés para 10 m.c.a,
significaria exceder a pressdao a 60 m.c.a em outros nos, desta forma o que recomenda é a

inser¢do de bombas nos locais que mais necessitam de pressao.

5.4.1 Insercdo de uma valvula no trecho 1

A Figura 51 (a) representa o cenério 1 rede original com o nivel 957 metros, e sem
insercdes de valvulas e com a pressao descontrolada. Na Figura 51 (b) representa-se a insercdo
de uma vélvula no trecho 1 com didmetro de 100 mm e parametro de controle de 50 m.c.a. e
com ajuste do RNF=944 metros.

Na Figura 51, verifica-se uma comparacdo do cenario 24 com o cenério 01. O cenério
24 é o resultado da modificacdo da altura do RNF, que estava a 954 metros, e agora se encontra
a 944 metros, com a insercdo de uma valvula. Comparando os dois cenarios, é verificado que
houve melhoria na pressdo em alguns pontos, mas ainda existem pontos com excesso de
presséo.

Observa-se uma concentracdo em azul escuro na area inferior a regido 1 mais alguns
pontos espalhados ndo sendo ideal ao sistema de distribuicdo ocorrendo uma diminuigdo
gradativamente de presséo.
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Figura 51 — Colocacao de valvula redutora de pressdo e alteragdo do RNF = 944 metros
Cenario 01 Cendrio 24
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Fonte: autor (2019)

No cenario 24 apresenta-se uma alteracdo bem expressiva proximo ao reservatorio e
alguns pontos isolados, demonstra-se uma melhoria bem significativa das pressoes
comparando-se ao cenario 01 diminuindo a pressdo que destaca-se em &rea amarela diminuindo
toda a pressdo com concentracdes entre 75 - 100 m.c.a.

Na Figura 52 é demonstrado um grafico comparativo entre 0s cenarios 24 com o cenario
01, este comparativo € atribuido ao grafico com o acréscimo de uma valvula e ajuste da cota do
reservatorio que diminuido a pressdo com concentragfes entre 75 — 100 mca. Observa-se em
alguns nods que a pressdo encontra-se abaixo do que recomenda a norma 10 m.c.a e outros nos
permaneceram acima de 50 m.c.a, estas alteracdes ndo foram o suficiente para o equilibrio das
pressdo na rede.

No cenéario 01 apresenta-se as pressdes medias correspondentes a rede em PM = 62,28
m.c.a e com perdas na faixa de 57,37 %, com a altura do reservatdrio estavel RNF= 957 metros.
Depois da alteracdo do reservatorio RNF = 944 metros e acréscimo de uma valvula no cenario
24, resultou em poucas melhorias de pressdes na rede para PM = 45,54 m.c.a, e as perdas foram
de 49,06% com reducdo de 8,31 % ndo sendo ideal ao sistema de distribuicdo devido a baixa
concentracédo de pressao em trechos isolados.

Conforme se pode observar, algumas partes da rede permanecem com pressdes abaixo
do minimo que se pretendia garantir, por tanto a elevacéo das pressdes nesses nés para 10 m.c.a,
significaria exceder a pressdo a 60 m.c.a em outros nos, desta forma o que recomenda € a
inser¢do de bombas nos locais que mais necessitam de presséo.

Figura 52 — Gréafico de comparacao de pressao entre cenario 01 e 24 com insercao de uma valvula
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5.4.2 Insercdo de duas valvulas nos trechos 1 e 65

Na Figura 53 (a) é demonstrado o cenario antes da inser¢do das valvulas. A Figura 53
(b) demonstra o cenario 25, com a insercéo de duas valvulas, uma no trecho 1 com didmetro de
100 mm e parametro de controle de 50 m.c.a outa outra no trecho 65 com diametro de 200 mm
e parametro de controle de 26 m.c.a. e com a ajuste do RNF= 944 metros.

Figura 53 — Colocag&o de duas valvulas redutoras de presséo e alteracdo do RNF = 944 metros
Cenario 01 Cendrio 25
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Fonte: autor (2019)
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Na Figura 53, verifica-se uma comparac¢do do cenario 25 com o cenério 01. O cenério
25 é o resultado da modificacdo da altura do RNF, que estava a 954 metros, e agora se encontra
a 944 m, e também é instalado uma segunda valvula. Comparando os dois cenarios, é verificado
que houve melhoria na pressdo em alguns pontos, mas ainda existem pontos com excesso de
presséo.

Observa-se uma concentracdo em azul escuro na area inferior a regido 1 mais alguns
pontos espalhados ndo sendo ideal ao sistema de distribuicdo ocorrendo uma diminuicéo
gradativamente de pressao.

Alteracdo bem expressiva proximo ao reservatorio e alguns pontos isolados, demonstra-
se uma melhoria bem significativa das pressdes comparando-se ao cenario 01 diminuindo a
pressdo que destaca-se em area amarela com concentracdes entre 75 - 100 m.c.a para a variacao
de 50 a 75 m.c.a havendo uma melhoria expressiva.

Na Figura 54 é demonstrado um grafico comparativo entre os cenarios 01 e 25, este
comparativo é atribuido ao grafico com o acréscimo de duas vélvulas e ajuste da cota do
reservatorio diminuido a pressao em grandes concentra¢des 75 — 100 mca.

Observa-se em alguns nos que a pressao encontra-se abaixo do que recomenda a norma
10 m.c.a e outros n6s permaneceram acima de 50 m.c.a, estas altera¢cdes ndo foram o suficiente

para o equilibrio das pressdo na rede.

Figura 54 — Gréfico de comparacao de pressao entre cenario 01 e 25 com inser¢do de duas valvulas
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No cenério 01 apresenta-se as pressdes medias correspondentes a rede em PM = 62,28
m.c.a e com perdas na faixa de 57,37 %, com a altura do reservatdrio estavel RNF= 957 metros.
No cenario 25 ocorre a alteracdo do reservatorio RNF = 944 metros e acréscimo de duas
valvulas, que resultou em poucas melhorias de pressdes na rede para PM = 45,25 m.c.a, e as
perdas foram de 48,90 % com reducdo de 8,46 % ndo sendo ideal ao sistema de distribuicdo
devido a baixa concentracdo de pressdo em trechos isolados.

Conforme se pode observar, algumas partes da rede permanecem com pressdes abaixo
do minimo que se pretendia garantir, por tanto a elevacao das pressdes nesses nés para 10 m.c.a,
significaria exceder a pressdo a 60 m.c.a em outros nos, desta forma o que recomenda é a

insercdo de bombas nos locais que mais necessitam de presséo.

5.4.3 Insercdo de trés valvulas nos trechos 1,65 e 62

A Figura 55 (a) representa o cenério 01 rede original, sem modificacdo e a Figura 55 (b)
representa o cenario 26, com a insercao trés valvulas, uma no trecho 1 com diametro de 100
mm e parametro de controle de 50 m.c.a outa outra no trecho 65 com diametro de 200 mm e
parametro de controle de 26 m.c.a, e a terceira que liga o trecho 62 com diametro de 150 mm e

parametro de controle de 76 m.c.a. e com o ajuste do RNF= 944 metros.

Figura 55 — Colocacdo trés valvulas redutora de presséo e alteracdo do reservatorio a 949 metros
Cendrio01 Cendrio 26
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Fonte: autor (2019)
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Na Figura 55, verifica-se uma comparac¢do do cendrio 26 com o cenério 01. O cenério
26 é o resultado da modificacdo da altura do RNF, que estava a 954 metros, e agora se encontra
a 944 metros, e também é instalado uma terceira valvula.

Comparando os dois cenarios, é verificado que houve melhoria na pressdo em alguns pontos,
mas ainda existem pontos com excesso de pressdo. E destacado uma regifo para demonstrar
esses pontos.

Observa-se uma concentracdo em azul escuro na area superior a regido 3 mais alguns
pontos espalhados ndo sendo ideal ao sistema de distribuicdo ocorrendo uma diminuicao
gradativamente de presséo.

Na Figura 56 é demostrado um gréafico comparativo de pressdes entre os cenario 26 de
e o cendrio 01, este comparativo é atribuido ao grafico com o acréscimo de trés valvulas e ajuste
da cota do reservatorio diminuido a pressdo em grandes concentracdes 75 — 100 m.c.a.

Observa-se em alguns nos que a pressao encontra-se abaixo do que recomenda a norma
10 m.c.a e outros n6s permaneceram acima de 50 m.c.a, estas altera¢cdes ndo foram o suficiente

para o equilibrio das pressdo na rede.

Figura 56 — Gréfico de comparacdo de pressao entre cenario 01 e 26 com inserc¢do de trés valvulas
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No cenario 01 apresenta-se as pressdes medias correspondentes a rede em PM = 62,28
m.c.a e com perdas na faixa de 57,37 %, com a altura do reservatorio estavel RNF= 957 metros.
Depois da alteragdo do reservatorio RNF = 944 metros e acréscimo da terceira valvula no

cenario 26 que resultou em poucas melhorias de presses na rede para PM = 45,29 m.c.a, € as
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perdas foram de 48,92 % com reducdo de 8,45 % ndo sendo ideal ao sistema de distribuicdo
devido a baixa concentracdo de pressdo em trechos isolados.

Conforme se pode observar, algumas partes da rede permanecem com pressdes abaixo
do minimo que se pretendia garantir, por tanto a elevacao das pressdes nesses nés para 10 m.c.a,
significaria exceder a pressdo a 60 m.c.a em outros nos, desta forma o que recomenda € a

inser¢do de bombas nos locais que mais necessitam de pressao.

5.4.4 Insercdo de quatro valvula nos trechos 1, 65, 62 e 113

A Figura 57 demostrado no cenéario 27, com a inser¢do de quatro valvulas uma no trecho
1 com diametro de 100 mm e parametro de controle de 50 m.c.a outa outra no trecho 65 com
didametro de 200 mm e parametro de controle de 26 m.c.a e outra que liga o trecho 62 com
didmetro de 150 mm e parametro de controle de 76 m.c.a, a quarta valvula no trecho 113 com
didmetro de 50 mm e parametro de controle de 25 m.c.a. e com ajuste do RNF= 944 metros.

Figura 57 — Colocacdo trés valvulas redutoras de presséao e alteracdo do reservatorio a 944 metros
Cenario 1 Cendrio 27
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Fonte: autor (2019)

Na Figura 57 verifica-se uma comparagdo do cenario 27 com o cenario 01. O cenéario
27 é o resultado da modificacdo da altura do RNF, que estava a 954 metros, e agora se encontra
a 944 m, e também ¢ instalado a quarta valvula.

Comparando os dois cenarios, é verifica-se que houve melhoria na pressdao em alguns

pontos, mas ainda existem pontos com excesso de pressao.
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Observa-se uma concentracdo em azul escuro na area inferior a regido 1 mais alguns
pontos espalhados ndo sendo ideal ao sistema de distribuicdo ocorrendo uma diminuicéo
gradativamente de pressao.

Observa-se gque a alteracédo do nivel de reservatdrio em cada cenario ndo foi o suficiente
para o equilibrio da rede, e da mesma forma alterando somente das valvulas as pressdes
permanecem em poucas concentragdes entre 75 - 100 m.c.a.

Na Figura 58 é demostrado um grafico comparativo de pressdes entre o cenario 27 e 0
cenario 01, este comparativo é atribuido ao grafico com o acréscimo de quatro valvulas e ajuste
da cota do reservatdrio diminuindo a pressdo em grandes concentragdes 75 — 100 m.c.a.

Observa-se em alguns nds que a pressdo se encontra abaixo do que recomenda a norma
e outros nOs permaneceram acima de 50 m.c.a, estas alteraces nao foram o suficiente para o

equilibrio das pressdes na rede.

Figura 58 — Gréfico de comparagdo de pressdo entre cenario 01 e 27 com insercédo de quatro valvulas

Comparacgao do cendrio 01 ao 27
100
90
80
70
60

50
40 e Cenario 01

Pressdao em mca

30 e Cenério 27
20

10

A MmN N oM o in g
(o] o

N ™~ N NS odwn am
N oM < s n n 0w NI~ 00 00 0 Oy Oy ©O ©O ©
L I I |

Numeragdo dos nds na rede

Fonte: autor (2019)

No cenario 01 apresenta-se as pressdes medias correspondentes a rede em PM = 62,28
m.c.a e com perdas na faixa de 57,37 %, com a altura do reservatdrio estavel RNF= 957 metros.
Depois da alteracdo do reservatorio RNF = 944 metros e acréscimo da terceira valvula cenario
27, resultou em poucas melhorias de pressdes na rede para PM = 45,29 m.c.a, e as perdas foram
de 48,92 % com reducdo de 8,45 % ndo sendo ideal ao sistema de distribuicdo devido a baixa

concentracéo de pressao em trechos isolados.
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Conforme se pode observar, algumas partes da rede permanecem com pressoes abaixo
do minimo que se pretendia garantir, por tanto a elevacao das pressdes nesses nés para 10 m.c.a,
significaria exceder a pressao a 60 m.c.a em outros nos, desta forma o que recomenda € a
insercdo de bombas nos locais que mais necessitam de pressao.

5.45 RNF 944 metros com uma bomba no trecho 96

Na Figura 59 (a) é demonstrado o cenario antes da insercdo das valvulas. A Figura 59
(b) representa o cenario 28 com colocagdo de uma bomba TH-16 de 3 cv, 3500 rpm, trifasica
no trecho 96 com o RNF= 944 metros.

Figura 59 — Instalagdo de bomba na regido com maiores altitudes no trecho 96 com o0 RNF= 944
metros
Cenario 01 Cenario 28

Fonte: autor (2019)

Na Figura 59, verifica-se uma comparacgdo do cenario 28 com o cenério 01. O cenério
28 ¢ o resultado de uma inser¢do de bomba na regido com maiores altitudes entre o trecho 96
com o RNF = 944 metros, refor¢ando a pressao nos pontos mais altos que eventualmente ficam
mais despressurizadas.

Comparando os dois cenérios, verifica-se boas melhorias de pressdo no ponto mais alto
e baixas concentragdes de pressdo de maneiras isoladas, mas ainda existem pontos com excesso

de presséo, e destacado uma regido para demonstrar esses pontos.
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A alteracdo bem expressiva na rede de distribuicdo, demonstra-se uma melhoria bem
significativa das pressdes comparando-se ao cenario 01 diminuindo a pressao que se destaca
em area com concentracdes entre 75 - 100 m.c.a.

Na Figura 60 é demostrado um grafico comparativo de pressdes entre 0s cenario 28 e 0
cenario 01, este comparativo é atribuido ao grafico com o acréscimo de uma bomba e com o
ajuste da cota do reservatério diminuido a pressdo em grandes concentragdes 75 — 100 mca.
Observa-se em alguns nos a melhoria das pressdes tendendo-se a estabelecer um equilibrio de

pressdo conforme a exigéncia estabelecida em norma.

Figura 60 — Gréafico de comparacao de pressao entre cenario 01 e 28 com insercao de bomba
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Fonte: autor (2019)

No cenario 01 apresenta-se as pressdes medias correspondentes a rede em PM = 62,28
m.c.a e com perdas na faixa de 57,37 %, com o reservatdrio estavel a RNF= 957 metros. E no
cenario 28 com a alteracao do reservatério RNF = 944 metros e acréscimo de uma bomba, que
resultou em poucas melhorias de pressdes na rede para PM = 55,23 m.c.a, e as perdas foram de

54,03% com reducéo de 3,34 % ndo sendo ideal ao sistema de distribuicéo.
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5.4.6 Insercdo de uma valvula nos trechos 1 e uma bomba no trecho 96

A Figura 61 representa o cenario 01 rede original, com colocagdo de uma valvula que
interligada ao trecho 1 com didmetro de 100 mm e parametro de controle de 50 m.c.a com o
RNF= 944 metros e com a uma bomba TH-16 de 3 cv, 3500 rpm, trifésica no trecho 96.

Figura 61 — Instalagdo de uma valvula e uma bomba com 0 RNF=944 metros
Cenario01 Cenario 29
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m

Fonte: autor (2019)

Na Figura 61, verifica-se uma comparacdo do cenario 29 com o cenario 01. A insercéo
de uma véalvula, associado a bomba resulta em uma alteracdo de pressdo. Destacando uma
regido 1 para comparacdo, entre cenario 01 e 29, verifica-se que muitos pontos se encontravam
na variacdo de 75 a 100 m.c.a no cenario 01 e agora no cenario 29, houve uma diminuicdo
expressiva desses pontos com alta pressao.

O cenério 29 é o resultado de uma insergdo de bomba na regido com maiores altitudes
no trecho 96 com o reservatorio a 944 metros, reforcando a pressao nos pontos mais altos que
eventualmente ficam mais despressurizadas.

Comparando os dois cenarios, verifica-se boas melhorias de pressdo no ponto mais alto
e baixas concentragdes de pressdo de maneiras isoladas, mas ainda existem pontos com excesso
de pressdo, e destacado uma regido para demonstrar esses pontos.

Na Figura 62 é demostrado um grafico comparativo de pressdes entre 0s cenario 29 e
01, este comparativo é atribuido ao grafico com o acréscimo de uma bomba com atribui¢do de
uma valvula e com o ajuste da cota do reservatorio, diminuindo a pressdo em grandes

concentragoes.
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Figura 62 — Gréafico de comparacao de pressao entre cenario 01 e 29 com insercdao de uma bomba
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Fonte: autor (2019)

No cenario 01 apresenta-se as pressdes medias correspondentes a rede em PM = 62,28
m.c.a e com perdas na faixa de 57,37 %, com a altura do reservatorio estavel RNF= 957 metros.
E no cenério 29 com a alteracdo do reservatério RNF = 944 metros com uma bomba na regido
de maiores altitudes e acréscimo de uma valvula, resultou em aumento de pressao na rede para
PM = 64,05 m.c.a, com ganho de pressao 58,18 % com reducdo de - 0,80 % ndo sendo ideal ao

sistema de distribuicdo com um aumento de pressao superior ao cendrio 01.

5.4.7 Insercédo de duas valvulas nos trechos 1 e 65 e uma bomba no trecho 96

A Figura 63 representa o cenario 01 rede original, com a insercdo de duas valvulas, uma
no trecho 1 com didmetro de 100 mm e parametro de controle de 50 m.c.a outa outra no trecho
65 com diametro de 200 mm e parametro de controle de 26 m.c.a. e com a ajuste do RNF= 944
metros com a insercdo de uma bomba TH-16 de 3 cv, 3500 rpm, trifasica no no trecho 96.

Na Figura 63, verifica-se uma comparacéo do cenario 30 com o cenario 01. A insercéo
de duas véalvulas, associado a bomba resulta em uma alterag@o de pressao.

Destacando uma regido 1 para comparagdo, entre cenario 01 e 30, verifica-se que
muitos pontos se encontravam na variacdo de 75 a 100 mca no cenario 01 e agora no cenario
30, houve uma diminuig&o expressiva desses pontos com alta pressao, apenas uma concentragao

de pressdo na area mais alta.
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Figura 63 — Instalacéo de duas valvulas e uma bomba na trecho 96 com 0 RNF= 944 metros
Cenario 01 Cenario 30
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Fonte: autor (2019)

O cenério 30 é o resultado de insercdo de valvulas em trechos isolados e uma bomba na
regido com maiores altitudes no trecho 96 com o reservatorio a 944 metros, reforcando a presséo
nos pontos mais altos que eventualmente ficam mais despressurizadas.

Observa-se uma concentracdo em azul escuro na area inferior a regido 1 mais alguns
pontos espalhados ndo sendo ideal ao sistema de distribuicdo ocorrendo uma diminuigdo
gradativamente de presséo.

Comparando os dois cenarios, verifica-se boas melhorias de pressdo no ponto mais alto
e baixas concentragdes de pressdo de maneiras isoladas, mas ainda existem pontos com excesso
de presséo, e destacado uma regido para demonstrar esses pontos.

Na Figura 64 é demostrado um grafico comparativo de pressdes entre os cenario 30 e
01, este comparativo € atribuido ao grafico com o acréscimo de uma bomba com atribuicdo de
duas vélvulas e ajuste do nivel do reservatoério, diminuindo a pressdo em grandes concentragdes.

No cenéario 01 apresenta-se as pressdes medias correspondentes a rede em PM = 62,28
m.c.a e com perdas na faixa de 57,37 %, com a altura do reservatorio estdvel RNF= 957 metros.
E no cenario 30 com a alteragdo do reservatorio RNF = 944 metros com uma bomba na regido
de maiores altitudes e acréscimo de duas valvulas, resultou em diminuigdo de pressdo na rede
para PM =54,19 m.c.a, com perdas de pressdo 53,51 % com reducao de 3,85 % nao sendo ideal

ao sistema de distribuicao.
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Figura 64 — Gréfico de comparacao de pressao entre cenario 01 e 30 com insercdo de bomba
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Fonte: autor (2019)

5.4.8 Insercdo de trés valvulas nos trechos 1, 65 e 62 e uma bomba no trecho 96

A Figura 65 representa o cendrio 01 rede original, com colocac¢éo de uma valvula no
trecho 1 com didmetro de 100 mm e parametro de controle de 50 m.c.a outra no trecho 65 com
diametro de 200 mm e parametro de controle de 26 m.c.a, e a terceira que liga o trecho 62 com
didametro de 150 mm e parametro de controle de 76 m.c.a. e com o0 ajuste do RNF= 944 metros
com a inser¢do de uma bomba TH-16 de 3 cv, 3500 r.p.m, trifasica no né trecho 96.

Na Figura 65, verifica-se uma comparacdo do cenario 31 com o cendrio 01. A insercao
de trés valvula, associado a bomba resulta em uma alteragéo de presséo.

Destacando uma regido 3 para comparacao, entre cenario 01 e 31, verifica-se que muitos
pontos se encontravam na variacdo de 75 a 100 m.c.a no cenario 01 e agora no cenario 31,
houve uma diminuicdo expressiva desses pontos com alta pressao.

Comparando os dois cenérios, verifica-se boas melhorias de pressdo no ponto mais alto
e baixas concentragdes de pressdo de maneiras isoladas, mas ainda existem pontos com excesso
de presséo, e destacado uma regido para demonstrar esses pontos.

Observa-se uma concentracdo em azul escuro na area inferior a regido 3 mais alguns
pontos espalhados ndo sendo ideal ao sistema de distribuicdo ocorrendo uma diminuicéo
gradativamente de presséo.



Figura 65 — Instalacéo de trés valvulas com uma bomba no trecho 96 com RNF= 944 metros
Cenario 01 Cendrio 31
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Fonte: autor (2019)

Na Figura 66 é demostrado um grafico comparativo de pressdes entre os cenario 31 e
01, este comparativo € atribuido ao grafico com o acréscimo de uma bomba com atribuigdo de
trés valvulas e com o ajuste da cota do reservatorio, diminuido a pressdo em grandes
concentragoes.

Figura 66 — Gréfico de comparacao de pressao entre cenario 01 e 31 com inser¢do de bomba
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No cenério 01 apresenta-se as pressdes medias correspondentes a rede em PM = 62,28
m.c.a e com perdas na faixa de 57,37 %, com a altura do reservatorio estdvel RNF= 957 metros.
E no cenario 31 com a alteracdo do reservatorio RNF = 944 metros com uma bomba na regido
de maiores altitudes e acréscimo de trés valvula, resultou em diminuicdo de pressdo na rede
para PM = 44,97 m.c.a, com perdas de presséo 48,75 % com reducdo de 8,61 % nao sendo ideal

ao sistema de distribuicao.

5.4.9 Insercdo de quatro valvulas nos trechos 1, 65, 62 e 113 e uma bomba trecho 96

A Figura 67 representa o cenario 01 rede original, com colocacdo de quatro valvulas
uma no trecho 1 com didmetro de 100 mm e parametro de controle de 50 m.c.a outa outra no
trecho 65 com didmetro de 200 mm e parametro de controle de 26 m.c.a e outra que liga o
trecho 62 com didametro de 150 mm e pardmetro de controle de 76 m.c.a, a quarta valvula no
trecho 113 com diametro de 50 mm e pardmetro de controle de 25 m.c.a. e com ajuste do RNF

= 944 metros com a inser¢do de uma bomba TH-16 de 3 cv, 3500 rpm, trifasica no trecho 96.

Figura 67 — Instalagdo de quatro valvulas, e uma bomba no trecho 96 com o RNF= 944 metros
Cenario 01 Cenario 32
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Fonte: autor (2019)

Na Figura 67, verifica-se uma comparacéo do cenario 32 com o cenario 01. A insercéo
de quatro valvula, associado a bomba que resulta em uma alteracao de pressdo. Destacando uma

regido 1 diminuindo a média das pressdes entre 75 a 100 m.c.a.
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O cenério 32 é o resultado de uma inser¢do de bomba na regido com maiores altitudes
entre o trecho 96 com o reservatorio a 944 metros, reforgando a pressdo nos pontos mais altos
gue eventualmente ficam mais despressurizadas.

Comparando os dois cenarios, verifica-se boas melhorias de pressdo no ponto mais alto
e baixas concentracOes de pressdo de maneiras isoladas, mas ainda existem pontos com excesso
de presséo, e destacado uma regido para demonstrar esses pontos.

Observa-se uma concentracdo em azul escuro na area inferior a regido 1 mais alguns
pontos espalhados ndo sendo ideal ao sistema de distribuicdo ocorrendo uma diminuicao
gradativamente de presséo.

Na Figura 68 é demostrado um grafico comparativo de pressdes entre 0s cenario 32 e
01, este comparativo ¢ atribuido ao grafico com o acréscimo de uma bomba com atribuicdo de
quatro valvula e com o ajuste da cota do reservatério, diminuido a pressdo em grandes

concentragoes.

Figura 68 — Gréfico de comparacao de pressao entre cenario 01 e 32 com inser¢do de bomba
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Fonte: autor (2019)

No cenario 01 apresenta-se as pressdes medias correspondentes a rede em PM = 62,28
m.c.a e com perdas na faixa de 57,37 %, com a altura do reservatorio estavel RNF= 957 metros.
E no cenério 32 com a alteracdo do reservatorio RNF = 944 metros com a inser¢do de uma
bomba na regido de maiores altitudes e acréscimo de trés valvula, resultou em diminui¢édo de
presséo na rede para PM = 44,97 m.c.a, com perdas de pressdo 48,75 % com reducdo de 8,61

% com bons resultados ao sistema de distribuicéo, atraves das comparacdes atribuidas a Figura
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68 as pressdes corresponderam com boa precisdes a rede, respeitando o minimo 10 m.c.a e

apenas alguns trechos com concentracdo superior a 50 m.c.a

5.4.10 RNF 944 metros com quatro valvulas e duas bombas em diferentes trechos

A Figura 69 representa o cenério 01 rede original, com quatro valvulas uma no trecho
1 com diametro de 100 mm e parametro de controle de 50 m.c.a outra no trecho 65 com
diametro de 200 mm e parametro de controle de 26 m.c.a e outra que liga o trecho 62 com
didmetro de 150 mm e parametro de controle de 76 m.c.a, a quarta valvula no trecho 113 com
diametro de 50 mm e parametro de controle de 25 m.c.a. com ajuste do RNF= 944 metros e
duas bombas uma no trecho 96 e a outra no trecho 13 sendo as duas bombas TH-16 de 3 cv,

3500 rpm, trifasica.

Figura 69 — Instalacdo de quatro valvulas com bombas n6 trecho 96 e 13 com 0 RNF=944 metros
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Fonte: autor (2019)

Na Figura 69, verifica-se uma comparacao do cenario 33 com o cenario 01. A insercéo
de quatro valvula, associado as duas bomba que resulta em uma alteracdo de presséo.
Destacando uma regido 1 diminuindo a média das pressdes entre 75 a 100 m.c.a.

O cenério 33 ¢ o resultado de duas insercdo de bomba na regido com maiores altitudes
entre no trecho 96 e outra bomba no trecho 13 com o reservatorio a 944 metros, reforcando a

pressdo nos pontos mais altos que eventualmente ficam mais despressurizadas.
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Comparando os dois cenarios, verifica-se boas melhorias de pressdo no ponto mais alto,
mas ainda existem pontos com excesso de pressdo. E destacado uma regifo para demonstrar
esses pontos.

Observa-se uma concentracdo em azul escuro na area inferior a regido 1 mais alguns
pontos espalhados ndo sendo ideal ao sistema de distribuicdo ocorrendo uma diminuicéo
gradativamente de presséo.

Na Figura 70 é demostrado um grafico comparativo de pressdes entre os cenario 33 e
01, este comparativo é atribuido ao grafico com o acréscimo de duas bomba com atribuicao de
quatro valvula e com o ajuste da cota do reservatorio, diminuindo a pressdao em grandes

concentragoes.

Figura 70 — Gréfico de comparacao de pressao entre cenario 01 e 33 com insercdo duas bombas
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No cenario 01 apresenta-se as pressdes medias correspondentes a rede em PM = 62,28
m.c.a e com perdas na faixa de 57,37 %, com a altura do reservatorio estavel RNF= 957 metros.
E no cenario 33 com a alteracdo do reservatorio RNF = 944 metros com duas bomba em trechos
diferentes em regido de maiores altitudes e acréscimo de quatro valvula, resultou em
diminuicdo de pressao na rede para PM = 40,62 m.c.a, com perdas de pressdo 46,33 % com
reducdo de 11,03 % com bons resultados ao sistema de distribuicdo, através das comparacgdes
atribuidas a Figura 70 as pressfes corresponderam com boa precisdes a rede, respeitando o

minimo 10 m.c.a e apenas alguns trechos com concentragédo superior a 50 m.c.a.
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55 RNF 940 metros com trés valvulas e duas bombas em diferentes trechos

A Figura 71 representa o cenario 01 rede original, com colocacdo de uma véalvula no
trecho 1 com diametro de 100 mm e parametro de controle de 50 m.c.a outra no trecho 65 com
didmetro de 200 mm e parametro de controle de 26 m.c.a, e a terceira que liga o trecho 62 com
didmetro de 150 mm e parametro de controle de 76 m.c.a. e com o0 ajuste do RNF= 940 metros
com a insercdo de duas bombas uma no n6 73 a 74 e outra bomba ao né 10 ao 11 as duas com
bomba TH-16 de 3 cv, 3500 rpm, trifasica.

Figura 71 — Instalacéo de trés valvulas com bomba no trecho 96 e 13 com o RNF = 940 metros
Cenario 01 Cendrio 34
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Fonte: autor (2019)

Na Figura 71, verifica-se uma comparacdo do cenario 34 com o cenario 01. A insercao
de trés valvula, associado as duas bomba que resulta em uma alteracdo de pressao, que destaca
uma regido 1 diminuindo a média das pressdes entre 75 a 100 m.c.a.

O cenério 34 é o resultado de duas inser¢do de bomba na regido com maiores altitudes
uma entre o trecho 96 e outra bomba ao no trecho 13 com o reservatério a 940 metros,
reforcando a pressdo nos pontos mais altos que eventualmente ficam mais despressurizadas, e
com trés valvulas de controle em trechos diferentes.

Comparando os dois cenarios, verifica-se boas melhorias de pressdo no ponto mais alto,
mas ainda existem pontos com excesso de pressdo. E destacado uma regido para demonstrar

€sses pontos.
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Na Figura 72 é demostrado um grafico comparativo de pressdes entre 0s cenério 34 e
01, este comparativo € atribuido ao grafico com o acréscimo de duas bomba com atribuicdo de
quatro valvula e com o ajuste da cota do reservatério, diminuido a pressdo em grandes

concentragoes.

Figura 72 — Gréfico de comparacao de pressao entre cenario 01 e 34 com insercao de duas bombas
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Fonte: autor (2019)

No cenario 01 apresenta-se as pressdes medias correspondentes a rede em PM = 62,28
m.c.a e com perdas na faixa de 57,37 %, com a altura do reservatdrio estavel RNF= 957 metros.
E no cenério 34 com a alteragdo do reservatério RNF = 940 metros com duas bomba em trechos
diferentes em regido de maiores altitudes e acréscimo de trés valvula, resultou em diminuicéo
de pressdo na rede para PM = 41,38 m.c.a, com perdas de pressao 46,76 % com reducdo de
10,60 % com bons resultados ao sistema de distribuigdo, através das comparages atribuidas a
Figura 72 as pressbes corresponderam com boas precisfes a rede, respeitando o minimo 10
m.c.a e apenas alguns trechos com concentragédo superior a 50 m.c.a.
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56  RNF 940 metros com quatro valvulas e duas bombas no trecho 96

A Figura 73 representa o cenario 01 rede original, com colocacdo de quatro valvulas
uma no trecho 1 com didmetro de 100 mm e parametro de controle de 50 m.c.a outra no trecho
65 com didmetro de 200 mm e parametro de controle de 26 m.c.a e outra que liga o trecho 62
com didmetro de 150 mm e parametro de controle de 76 m.c.a, a quarta valvula no trecho 113
com diametro de 50 mm e pardmetro de controle de 25 m.c.a. e com ajuste do RNF= 940 metros
com a inser¢do de duas bombas uma no trecho 96 e outra no trecho 13 as duas bomba com as

mesmas caracteristicas TH-16 de 3 cv, 3500 r.p.m, trifasica.

Figura 73 — Instalagdo de quatro valvulas e uma bomba no trecho 96 com 0 RNF= 940 metros
Cenario 01 Cendrio 35
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Fonte: autor (2019)

Na Figura 73, verifica-se uma comparacao do cenario 35 com o cenario 01. A inser¢do
de quatro valvula, associado a uma bomba que resulta em uma alteracdo de pressdo. Destacando
uma regido 1 diminuindo a média das pressoes entre 75 a 100 m.c.a.

O cenario 35 é o resultado da insercdo de bomba na regido com maiores altitudes entre
0 nd trecho 96 e com o reservatorio a 940 metros, reforgando a pressao nos pontos mais altos
gue eventualmente ficam mais despressurizadas.

Comparando os dois cenarios, verifica-se boas melhorias de pressao no ponto mais alto,
mas ainda existem pontos com excesso de pressdo, e destacado uma regido para demonstrar

esses pontos.
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Na Figura 74 é demostrado um grafico comparativo de pressdes entre os cenério 35 e
01, este comparativo é atribuido ao grafico com o acréscimo de uma bomba com atribuicdo de
quatro valvula e com o ajuste da cota do reservatério, diminuido a pressdo em grandes

concentragoes.

Figura 74 — Gréfico de comparacao de pressao entre cenario 01 e 35 com insercdo de bomba
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No cenéario 01 apresenta-se as pressdes medias correspondentes a rede em PM = 62,28
m.c.a e com perdas na faixa de 57,37 %, com a altura do reservatdrio estavel RNF= 957 metros.
E no cenério 35 com a alteracdo do reservatério RNF = 940 metros com uma bomba na regido
de maiores altitudes e acréscimo de quatro valvula, resultou em diminuicdo de pressdo na rede
para PM = 40,21 m.c.a, com perdas de pressdo 46,10 % com reducdo de 11,27 % com bons
resultados ao sistema de distribuicdo, através das comparagdes atribuidas a Figura 74 as
pressdes corresponderam com boa precisdes a rede, respeitando o minimo 10 m.c.a e apenas

alguns trechos com poucas concentragéo superior a 50 m.c.a.

5.7  Custo de investimentos e analises de melhoria de presséao

O planejamento e a construgdo de uma rede de distribuicdo de 4gua s&o essenciais para
manter a qualidade e a conducdo de agua potavel com as pressdes adequadas para
especificacOes de cada projeto. A Figura 75 trata-se das relagdes dos investimentos envolvidos

na implantagdo para as possiveis melhoria em uma rede de distribuicdo de &gua (RDA)
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representada por cada cenario e a melhoria de pressdo por pontos percentuais (p.p). Foram
analisados 0s cenarios que mais se aproximaram das pressdes recomendadas em norma. Os
cenarios analisados foram o 09, 10, 32, 33, 34 e 35. Este grafico foi levantado com base nos
dados fornecidos pelo Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcio Civil®.
O comparativo a ser representado no grafico demonstrado na Figura 75 trata-se do
comportamento da distribuicdo de pressdes em relacdo a alteracdes dos didmetros, colocacao
de dispositivos de controle de pressdo como bombas e valvulas e alteracdo do nivel do

reservatorio.

Figura 75 — Investimento estimado para melhoria de rede de distribuicdo com relacdo a cada cenario

Investimento RDA
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45,009
RS 250.000,00 e
$ ) 40,005
o
35,009
RS 200.000,00 %
30,009
S
R$ 150.000,00 25,008
o =
20,008 5
) o =
R$ 100.000,00 15,00
D
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©
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Cenarios

B Melhoria do atendimento (%)

Fonte: autor (2019)

Visando atingir os objetivos principais foram estabelecidos as seguintes situagdes:

a) Regularizagdo e compactacdo manual do fundo de vala;

b) Assentamento de tubulacéo de ferro fundido;

c) Reaterro de valas com compactacdo manual das camadas;

d) Reaterro de vala com compactacdo mecanica,

e) Valoracdo dos quantitativos identificados segundo precos estabelecidos no Sistema
Nacional de Precos — SINAPI;

1 Disponivel em: http://www.caixa.gov.br/poder-publico/apoio-poder-publico/sinapi/Paginas/default.aspx.
Acesso em: 13 jan. 2019.
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f) Analise das condi¢des de menor custo para implantagédo da rede pablica de distribuicdo

de agua;

g) Os custos atribuidos por implantacdo sdo compostos pelos custos de materiais

envolvidos e servigos realizados nas caracteristicas de cada terreno.

A relacdo do comportamento no gréfico demonstrado na Figura 75 oferece uma ampla

Visdo nos estudos com um comparativo de pressdes em determinados cenarios, esse possivel

método ajuda a verificar o melhor custo atribuido em investimentos de rede de distribuicdo. As

caracteristicas necessarias para a determinacdo dos custos de implantacdo de uma rede de

distribuicdo de &gua envolvem o0s servigos e o0s custos de material foram abordadas

separadamente conforme apresentado nas secGes que se seguem. As caracteristicas levantadas

para melhoria atribuidas aos custos de implanta¢do ao cenario 9 e 10 envolve os servigos e

custos de material atribuido a Tabela 1.

Tabela 1 — RelagGes dos investimentos atribuidas ao cenario 09 e 10

Mudanca de Comprimento Preco médio Escavacéo e

Trecho  Cenéario 09 e 10 DiAmetro (m) (R9) reaterro Total (R$)
Trecho 2 DN 150 DN 75 117,40 2,3 45 R$ 12.150,90
Trecho 4 DN 100 DN 200 210,77 4,02 45 R$ 38.128,29
Trecho 6 DN 50 DN 100 28,07 2,87 45 R$ 3.625,24
Trecho 13 DN 50 DN 100 350,58 2,87 45 R$ 45.277,41
Trecho 15 DN 50 DN 100 106,58 2,87 45 R$ 13.764,81
Trecho 17 DN 50 DN 75 196,65 2,3 45 R$ 20.353,28
Trecho 3 DN 150 DN 50 9,10 1,72 45 R$ 704,34
Trecho 63 DN 150 DN 75 220,40 2,3 45 R$ 22.811,40
Trecho 53 DN 75 DN 50 16,00 1,72 45 R$ 1.238,40
Trecho 54 DN 75 DN 50 45,00 1,72 45 R$ 3.483,00
Trecho 51 DN 75 DN 50 52,00 1,72 45 R$ 4.024,80
Trecho 58 DN 75 DN 50 182,30 1,72 45 R$ 14.110,02
Trecho 59 DN 100 DN200 22,40 4,02 45 R$ 4.052,16
Trecho 61 DN 150 DN 100 317,70 2,87 45 R$ 41.030,96
Trecho 69 DN 100 DN 50 271,25 1,72 45 R$ 20.994,75
Trecho 72 DN 100 DN 50 136,20 1,72 45 R$ 10.541,88
Trecho 74 DN75 DN 50 72,90 1,72 45 R$ 5.642,46
Trecho 39 DN 75 DN 50 178,12 1,72 45 R$ 13.786,49

Fonte: autor (2019)
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No cenario 09, a Tabela 2 compds-se 0s custos de implantacdo para didmetros nominais
de 03 vélvulas (DN) de 100, 150 e 200, considerando-se para implantacdo uma bomba de 3,5
cv. No cenario 09 teve atendimento de 39,66 % em relacéo ao cenario 01 que teve atendimento

de 26,72 %, registrando uma melhoria de 12,94 p.p (pontos percentuais).

Tabela 2 — Equipamentos atribuidos ao cenario 09 e todos os investimentos

Cenaério 09
Trecho - Preco médio  Escavacdo e
n6 Trecho Diametro (R9) reaterro Total (R$)
R$
Trecho 96 Bomba 3,5 cv 1.200,00 R$ 191,32 R$ 1.391,32
. - R$
No 1 Reservatorio elevado 3.647 47 R$ 3.647,47
Trecho 1 Vaélvulas DN 100 R$ 333,30 R$ 333,30
Trecho 62 Valvulas DN 150 R$ 443,91 R$ 443,91
Trecho 65 Vaélvulas DN 200 R$ 517,90 R$ 517,90
) Anterior Atual Melhoria Total (R$)
Porcentagem de atendimento
26,72% 39,66% 1294 p.p R$ 6.333,90

Fonte: autor (2019)

No cenario 10, a Tabela 3 compbs-se 0s custos de implantacdo para diametros nominais
de 04 vélvulas (DN) de 50, 100, 150 e 200, considerando-se para implantacdo uma bomba de
3,5 cv. No cenério 10 teve atendimento de 56,03 % em relagdo ao cenério 01 que teve
atendimento de 26,72 %, registrando uma melhoria de 29,31 p.p (pontos percentuais). Na

Tabela 4 sdo apresentadas as relagcdes dos investimentos atribuidas aos cenarios 32 e 33.

Tabela 3 — Equipamentos atribuidos ao cenario 10 e todos o0s investimentos

Cenério 10
. a Preco médio  Escavacdo e
Trecho /n6 Trecho Diametro (R9) reaterro Total (R$)
Trecho 96 Bomba 3,5 cv R$ 1.200,00 R$ 191,32 R$ 1.391,32
Trecho 113 Valvulas DN 50 R$ 104,72 R$ 104,72
Trecho 1 Vélvulas DN 100 R$ 333,30 R$ 333,30
Trecho 62 Valvulas DN 150 R$ 443,91 R$ 443,91
Trecho 65 Vélvulas DN 200 R$ 517,90 R$ 517,90
Porcentagem de atendimento Anterior Atual Melhoria Total (R$)
g 26,72 % 56,03 % 2031pp  R$2.79115

Fonte: autor (2019)
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Tabela 4 — Relag¢Bes dos investimentos atribuidas ao cenario 32 e 33

Mudanca de Comprimento Preco médio Escavacgdo

Trecho  Cenério 32, 33 Didmetro (m) (R9) 6 reaterro Total (R$)
Trecho 2 DN 150 DN 75 117,40 2,3 45 R$ 12.150,90
Trecho 3 DN 150 DN 50 9,10 1,72 45 R$ 704,34
Trecho 63 DN 150 DN 75 220,40 2,3 45 R$ 22.811,40
Trecho 53 DN 75 DN 50 16,00 1,72 45 R$ 1.238,40
Trecho 54 DN 75 DN 50 45,00 1,72 45 R$ 3.483,00
Trecho 51 DN 75 DN 50 52,00 1,72 45 R$ 4.024,80
Trecho 58 DN 75 DN 50 182,30 1,72 45 R$ 14.110,02
Trecho 59 DN 100 DN 200 22,40 4,02 45 R$ 4.052,16
Trecho 69 DN 100 DN 50 271,25 1,72 45 R$ 20.994,75
Trecho 72 DN 100 DN 50 136,20 1,72 45 R$ 10.541,88
Trecho 74 DN75 DN 50 72,90 1,72 45 R$ 5.642,46
Trecho 39 DN 75 DN 50 178,12 1,72 45 R$ 13.786,49

Fonte: autor (2019)

No cenario 32, a Tabela 5 compés-se 0s custos de implantagdo para diametros nominais
de 04 vélvulas (DN) de 50, 100, 150 e 200, considerando-se para implantacdo uma bomba de
3,5 cv e a modificagdo do nivel do reservatorio. No cenario 32 teve atendimento de 59,48 %
em relacdo ao cenario 01 que teve atendimento de 26,72 %, registrando uma melhoria de 32,76

p.p (pontos percentuais).

Tabela 5 — Equipamentos atribuidos ao cenario 32 e todos os investimentos

Cenério 32
Trecho/ n6 Equipamento Diametros  Preco médio (R$) Es;:eaa\{zcr;?é) € Total (R$)
Trecho 96 Bomba 3,5 cv R$ 1.200,00 R$ 191,32 R$ 1.391,32
N6 1 Reservatério elevado R$ 3.647,47 R$ 3.647,47
Trecho 113 Valvulas DN 50 R$ 104,72 R$ 104,72
Trecho 1 Valvulas DN 100 R$ 333,30 R$ 333,30
Trecho 62 Valvulas DN 150 R$ 443,91 R$ 443,91
Trecho 65 Vélvulas DN 200 R$ 517,90 R$ 517,90
Porcentagem de atendimento Anterior Atual Melhoria Total (R$)
g 26,72% 59,48% 32,76 p.p R$ 6.438,62

Fonte: autor (2019)

No cenario 33, a Tabela 6 compds-se 0s custos de implantacéo para didmetros nominais

de 04 valvulas (DN) de 50, 100, 150 e 200, considerando-se para implantacdo duas bombas de
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3,5 cv e a modificagdo do nivel do reservatorio. No cenario 33 teve atendimento de 69,83 %
em relacdo ao cenario 01 que teve atendimento de 26,72 %, registrando uma melhoria de 43,11
p.p. (pontos percentuais). Na Tabela 7 sdo apresentadas as relages dos investimentos atribuidos

ao cenario 34.

Tabela 6 — Equipamentos atribuidos ao cenario 33 e todos o0s investimentos

Cenaério 33

Trecho/ n6 Equipamentos Diametro  Preco médio (R$) Es;: ea &:;Z(r;f c()J ol (R$)
Trecho 96 Bomba 3,5 cv R$ 1.200,00 191,32 R$ 1.391,32
Trecho 13 Bomba 3,5 cv R$ 1.200,00 191,32 R$ 1.391,32
N6 1 Reservatorio elevado R$ 3.647,47 R$ 3.647,47

Trecho 113 Vaélvulas DN 50 R$ 104,72 R$ 104,72

Trecho 1 Valvulas DN 100 R$ 333,30 R$ 333,30

Trecho 62 Valvulas DN 150 R$ 443,91 R$ 443,91

Trecho 65 Vaélvulas DN 200 R$ 517,90 R$ 517,90

. Anterior Atual Melhoria Total (R$)

Porcentagem de atendimento
g ! 26,72 % 69,83% 43,11 p.p R$ 7.829,94
Fonte: autor (2019)
Tabela 7 — Relacdes dos investimentos atribuidas ao cenério 34
- Mudanga de Comprimento Prego médio Escavacao

Trecho  Cenario 34 DiAmetro (m) (R9) 6 reaterro Total (R$)
Trecho 2 DN 150 DN 100 117,40 2,3 45 R$ 12.150,90

Trecho 3 DN 150 DN 50 9,10 1,72 45 R$ 704,34
Trecho63 DN 150 DN 75 220,40 2,3 45 R$ 22.811,40
Trecho 53 DN 75 DN 50 16,00 1,72 45 R$ 1.238,40
Trecho 54 DN 75 DN 50 45,00 1,72 45 R$ 3.483,00
Trecho 51 DN 75 DN 50 52,00 1,72 45 R$ 4.024,80
Trecho 58 DN 75 DN 50 182,30 1,72 45 R$ 14.110,02
Trecho 59 DN 100 DN200 22,40 4,02 45 R$ 4.052,16
Trecho61 DN 150 DN 100 317,70 2,87 45 R$ 41.030,96
Trecho 69 DN 100 DN 50 271,25 1,72 45 R$ 20.994,75
Trecho 72 DN 100 DN 50 136,20 1,72 45 R$ 10.541,88
Trecho 74 DN75 DN 50 72,90 1,72 45 R$ 5.642,46
Trecho 39 DN 75 DN 50 178,12 1,72 45 R$ 13.786,49

Fonte: autor (2019)

No cenario 34, a Tabela 8 compds-se 0s custos implantacdo para didmetros nominais de
03 valvulas (DN) de 100, 150 e 200, considerando-se para implantacdo duas bomba de 3,5 cv

e amodificacdo do nivel do reservatorio. No cenario 34 teve atendimento de 68,97 % em relagéo
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ao cenério 01 que teve atendimento de 26,72 %, registrando uma melhoria de 42,25 p.p (pontos
percentuais).

Tabela 8 — Equipamentos atribuidos ao cenario 34 e todos o0s investimentos
Cenario 34

Trecho/ - Preco médio  Escavacgdo
% Trecho Diametro (R9) o reaterro Total (R$)
Trecho 96 Bomba 3,5 cv R$ 1.200,00 191,32 R$ 1.391,32
Trecho 13 Bomba 3,5 cv R$ 1.200,00 191,32 R$ 1.391,32
N6 1 Reservatdrio elevado R$ 3.647,47 R$ 3.647,47
Trecho 1 Vaélvulas DN 100 R$ 333,30 R$ 333,30
Trecho 62 Valvulas DN 150 R$ 443,91 R$ 443,91
Trecho 65 Valvulas DN 200 R$ 517,90 R$ 517,90
Porcentagem de atendimento Anterior Atual Melhoria Total (R$)
26,72 % 68,97 % 42,25 p.p R$ 7.725,22
Fonte: autor (2019)
Tabela 9 — RelagOes dos investimentos atribuidas ao cenario 35
Trecho Cenario 35 Mu_cianga de Comprimento Preco médio Escavacdo Total (RS)
Diametro m (R$) e reaterro
Trecho2 DN 150 DN 50 9,10 1,72 45 R$ 704,34
Trecho 63 pN 150 DN 75 220,40 23 45 R$ 22.811,40
Trecho 53 DN 75 DN 50 16,00 1,72 45 R$ 1.238,40
Trecho 54 DN 75 DN 50 45,00 1,72 45 R$ 3.483,00
Trecho 51 DN 75 DN 50 52,00 1,72 45 R$ 4.024,80
Trecho 58 DN 75 DN 50 182,30 1,72 45 R$ 14.110,02
Trecho59 DN 100 DN200 22,40 4,02 45 R$ 4.052,16
Trecho 69 DN 100 DN 50 271,25 1,72 45 R$ 20.994,75
Trecho72 DN 100 DN 50 136,20 1,72 45 R$ 10.541,88
Trecho 74 DN75 DN 50 72,90 1,72 45 R$ 5.642,46
Trecho 39 DN 75 DN 50 178,12 1,72 45 R$ 13.786,49

Fonte: autor (2019)

No cenario 35, a Tabela 10 comp6s-se os custos de implantacéo para didmetros nominais
de 04 vélvulas (DN) de 50, 100, 150 e 200, considerando-se para implantacdo duas bombas de
3,5 cv e a modificagdo do nivel do reservatdrio. Mantendo o trecho que ligaond 43 aon6 44 e

o trecho que liga o reservatério ao n6 1. No cenario 35 teve atendimento de 70,96 % em relagéo
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ao cenario 01 que teve atendimento de 26,72 %, registrando uma melhoria de 44,24 p.p (pontos

percentuais).

Tabela 10 — Equipamentos atribuidos ao cendrio 35 e todos 0s investimentos

Cenario 35
. i - Escavacdo e

Trecho/ n6 Trecho Diametro Preco médio (R$) reaterro Total (R$)
Trecho 96 Bomba 3,5 cv R$ 1.200,00 191,32 R$ 1.391,32
Trecho 13 Bomba 3,5 cv R$ 1.200,00 191,32 R$ 1.391,32
No 1 Reservatorio elevado R$ 3.647,47 R$ 3.647,47

Trecho 113 Valvulas DN 50 R$ 104,72 R$ 104,72

Trecho 1 Vélvulas DN 100 R$ 333,30 R$ 333,30

Trecho 62 Vélvulas DN 150 R$ 443,91 R$ 443,91

Trecho 65 Valvulas DN 200 R$ 517,90 R$ 517,90

Anterior Atual Melhoria Total (R$)

Porcentagem de atendimento 20.96 %

26,72 % w0 70 4424p.p. R$7.829,94

Fonte: autor (2019)

A estratégia de substituir os tubos foi adotada porque as pressdes estavam altas a ideia
substituir os diametros em locais estratégicos com objetivo de garantir o controle e a qualidade,
durabilidade da rede de distribuicdo de agua. Esta melhoria atribuida aos cenarios selecionados
s0 foi possivel através das combinagdes de niveis de reservatdrio, valvulas e bombas.

A combinacéo de equipamentos é essencial para diminuir as pressées e principalmente
a durabilidade das tubulacGes e com menos manutencdo nas redes de distribuicdo, observando
o gréfico da Figura 75, é possivel verificar os cenarios com menor custo, entre estes estdo 0s
cenarios 32, 33,34,35.

Os equipamentos atribuidos para cada cenario s6 foram suficientes quando utilizadas de
maneira combinadas, desta forma as pressdes se aproximaram da recomendacao estabelecidas
em norma.

Os cenarios que obtiveram os melhores atendimentos foram os cenario 33, e 0 cenario
35. No cenario 33 o atendimento foi de 69,83% registrando uma melhoria de 43,10 p.p, (pontos
percentuais). No cenario 35 o atendimento foi de 70,96 % registrando uma melhoria de 44,24

p.p (pontos percentuais).
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5.8  Reabilitacdo da rede de distribuicéo de agua

Para o desenvolvimento do processo de reabilitacdo foram analisados os cenérios 32,
33, 34 e 35 no sistema de abastecimento em estudo.

a) Na etapa de reabilitacdo é fundamental analisar cada caso e o melhor método a ser
atribuido ao sistema.

b) A reabilitacdo das redes de agua baseia-se em reparacOes apds falhas, pois envolve
critérios técnicos, econémicos e institucionais.

c) Tem que atende as condicdes e planos de pavimentagdo de vias, minimizando custos de
interrupgdes de abastecimento e perturbacéo a terceiros.

d) Maior durabilidade, aproxima-se do diametro real com relagcdo a outros métodos.

e) A técnica de reabilitacdo ndo resolve problemas de vazamento, e nem aumenta a
capacidade hidrica.

A técnica de reabilitacdo neste contexto consistiu de simular a substituicdo das
tubulacbes originais por outras com material diferente, de modo que sua rugosidade elevada
permitisse a reducdo do excesso de pressdes sem a necessidade de implantacdo de valvulas e
consequentemente gerasse um equilibrio de pressdes na rede, bem como o material empregado
que permite uma maior durabilidade das tubulagdes.

Apos as andlises apresentadas sobre reabilitagdo verifica-se 0s cenarios que obtiveram
melhor desempenho nas etapas de reconhecimento de equipamentos e troca de tubulacdes, estes
cenarios que apresentaram melhorias sdo 32, 33, 34 e 35, com estas relacdes e 0s percentuais
de melhoria propostos nas tabelas, os cenarios que obtiveram melhor custo por atendimento ao
consumidores foram os cenarios 33 e 35 sento estes aplicado o processo de reabilitacdo

conforme a Tabela 11.

Tabela 11 — Valores de rugosidade absoluto equivalente

Cenario 33 e 35
Trechos Material Rugosidade (mm) Reabilitacio Rugosidade (mm)
58 Ferro forjado 0.05 Aco rebitado 1
51 Ferro forjado 0.05 Aco rebitado 3
53 Ferro forjado 0.05 Aco rebitado 3
63 Ferro forjado 0.05 Aco rebitado 1

Fonte: Porto (2006)
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Na Tabela 11 realizou-se as técnicas de reabilitacdo para o cenario 33 e 35, sendo que
no cenario 35 ndo necessitou da técnica no trecho 63.

A Figura 76 representa o cenario 33, com colocacdo de quatro valvulas uma no trecho
1 com diametro de 100 mm e parametro de controle de 50 m.c.a outra no trecho 65 com
didmetro de 200 mm e pardmetro de controle de 26 m.c.a e outra que liga o trecho 62 com
didmetro de 150 mm e parametro de controle de 76 m.c.a, a quarta valvula no trecho 113 com
diametro de 50 mm e parametro de controle de 25 m.c.a. e com ajuste do RNF= 944 metros
com a insercdo de uma bombas uma no trecho 96 bomba TH-16 de 3 cv, 3500 r.p.m, trifasica.

Figura 76 — Rede com os devidos equipamentos e aplicacdo da reabilitagdo
Cendrio 33 Reabilitacio cendrio 33

Pressdo
10.00
50.00
75.00
100.00

Fonte: autor (2019)

Na Figura 76, verifica-se a comparagdo do cenario 33, com 0 mesmo cenario utilizando
a técnica de reabilitacdo. Atribuindo esta técnica a quatro trechos que resulta em uma alteracao
de pressao. Comparando os dois cenarios, verifica-se boas melhorias de pressdo de maneira
isolada, mas ainda existem pontos com excesso de pressdo, e destacado uma regido para
demonstrar esses pontos.

Na Figura 77 é demostrado um grafico comparativo de pressdes entre os cenario 35 e 0
mesmo cenario que utilizou a técnica de reabilitacdo, este comparativo é atribuido ao grafico
com a alteracGes da rugosidade de 4 trechos que resultou na diminuicdo pressdo em boa parte
da rede.
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Figura 77 — Gréafico comparativo de presséo entre cenario 35 utilizando técnica de reabilitacdo da rede
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Fonte: autor (2019)

A técnica de reabilitacdo no cenario 33 teve um atendimento de 78,45 % em relacdo ao
cenario 33 que teve atendimento de 69,83 %, registrando uma melhoria de 7.76 p.p. (pontos
percentuais).

A Figura 78 representa o cenario 35 com colocacéo de quatro valvulas uma no trecho 1
com diametro de 100 mm e parametro de controle de 50 m.c.a outra no trecho 65 com didmetro
de 200 mm e parametro de controle de 26 m.c.a e outra que liga o trecho 62 com diametro de
150 mm e parametro de controle de 76 m.c.a, a quarta valvula no trecho 113 com diametro de
50 mm e parametro de controle de 25 m.c.a. e com ajuste do RNF= 940 metros com a insercao
de duas bombas uma no trecho 96 e outra no trecho 13 as duas bomba com as mesmas
caracteristicas TH-16 de 3 cv, 3500 r.p.m, trifasica. Na Figura 79, verifica-se a comparacéo do
cenario 32, com 0 mesmo cenario utilizando a técnica de reabilitagdo. Atribuindo esta técnica
a sete trechos que resulta em uma alteracéo de pressdo. Comparando os dois cenarios, verifica-
se boas melhorias de pressdo de maneira isolada, mas ainda existem pontos com excesso de

pressdo, e destacado uma regido para demonstrar esses pontos.
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Figura 78 — Rede com os devidos equipamentos e aplicacdo da reabilitacdo
Cenario 35 Reabilitag3o cendrio 35

Pressdo
10.00
£0.00
75.00
100.00
m

Fonte: autor (2019)

Figura 79 — Gréfico comparativo de pressdo entre cendrio 35 utilizando técnica de reabilitacdo da rede
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Fonte: autor (2019)

A técnica de reabilitacdo no cenario 35 teve um atendimento de 80,17% em relacdo ao
cenario 35 que teve atendimento de 70,69 %, registrando uma melhoria de 9,48 p.p. (pontos

percentuais).
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

No estudo de analises de pressbes de maneira estratégica através da insercdo de
equipamentos apropriados ao sistema de distribuicdo. Desta forma foi possivel atribuir, com a
ferramenta EPANET, diferentes cenérios com caracteristicas de simulacéo hidraulica de modo
a diminuir as principais perdas na distribuigéo.

Notou-se que a rede em estudo, tipica de Minas Gerais tem caracteristicas topogréaficas
de variacdes significativas nas elevacfes em curtos espacos, com isso trazem caracteristicas
particulares a oscila¢fes de pressdo nos nés, o que ndo é notado em regides mais planas.

A alteracdo do nivel do reservatorio foi fundamental para diminuir as pressées nas
regibes com cotas menores e maiores valores de pressao, neste caso somente a combinacgéo de
varias solucdes associadas poderdo conduzir a melhor eficiéncia financeira e hidraulica.

Observando os cenarios selecionados e com as devidas melhorias, empregando-se as
planilhas do SINAPI (2018), foi possivel fazer uma andlise das condi¢es de menor custo para
implantacdo da rede de distribuicdo de agua, operando a rede com press@es de acordo com a
norma. Mostrou-se necessario a combinacao de dispositivos hidromecanicos como bombas,
valvulas e a alteragdo do nivel do reservatorio em diferentes condi¢bes para chegar a bons
resultados.

Na analise global definiu-se que os cenérios 33 e 35 alcangcaram bons resultados, nesses
cenarios ocorreram alteracGes do didmetro de trés a quatro trechos conforme Tabela 4 que
resultou em diminuicdo das pressdes concentradas na regido de cotas mais baixas.

As alteracOes e investimentos propostos na tabela 6 e na Tabela 10 com detalhes dos
equipamentos que contribuiram para melhoria de pressdes na rede, (quatro valvulas, uma
bomba, e alteracdo de nivel do reservatdrio) estas alteracbes representadas na tabelas para o
cenario 33 obteve-se um total de investimento de R$ 107.260,52 e no cenario 35 obteve-se um
total de investimento de R$ 109.219,64, estes investimentos é representado de maneira mais
detalhada na Figura 75.

Na Figura 75 representa o cenario 33 com atendimento de 69,83 % em relagdo ao cenério
01 que teve atendimento de 26,72 %, registrando uma melhoria de 43,11 p.p. (pontos
percentuais). Aplicando a técnica de reabilitacdo das tubulagdes teve um atendimento de 78,45
% registrando uma melhoria de 7.76 p.p. (pontos percentuais).

Na Figura 75 representa o cenario 35 com atendimento de 70,96 % em relagdo ao cenério

01 que teve atendimento de 26,72 %, registrando uma melhoria de 44,24 p.p. (pontos
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percentuais). Aplicando a técnica de reabilitacdo das tubulagfes teve um atendimento de 80,17
% registrando uma melhoria de 9.48 p.p. (pontos percentuais).

Normalmente o estudo de modelagem e otimizacdo de operacdo de redes de
abastecimento de agua, devido a complexidade, é realizado em redes tedricas de pequeno porte,
sendo o estudo em redes reais de grande porte menos comum. Deste modo o trabalho, mesmo
sendo baseado em simulacéo e anélise de cenérios foi realizado para uma rede real de tamanho
representativo o que permitiu estudar procedimentos iniciais metodoldgicos para abordar
melhoria de eficiéncia de operacédo de redes de abastecimento de agua.

Recomendam-se futuros estudos com foco em aplicagdo de métodos de otimizagdo a
redes reais de porte médio ou grande para se chegar a melhor eficiéncia hidrica e energética,
especificamente em regides montanhosas como é o caso deste estudo.

Em simulacBes com varios cenarios, onde pode-se variar a localizacdo de dispositivos
redutores de pressdo ao longo da rede, visando a diminuicdo dos altos valores de pressdo, €
fundamental realizar um estudo mais detalhado de cada regido ap6s as insercdes de
equipamentos, de modo a estabelecer as recomendacdes exigidas em normas.

Recomenda-se o estudo de analise de viabilidade financeira para diferentes cenarios

econdmicos e realidades financeiras das empresas de saneamento brasileiras.
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APENDICE A

Figura | - Rede em estudo pertencente a um setor de abastecimento em Minas Gerais

Fonte: Santos (2006)



