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RESUMO

Este trabalho mostra a continuagdo de uma série de pesquisas realizadas no setor
da rede de distribuigdo de agua de S&o Lourenco — MG. Enquanto o estudo anterior feito
por LAMOGLIA (2013) realizou uma correlacdo entre perdas de &gua e energia elétrica
no setor estudado, constituido por trés bairros, o presente trabalho d& sequéncia as
pesquisas, utilizando da base de informagdes adquiridas através do estudo anterior para
a calibracdo da rede utilizando um modelo proposto por SILVA (2003), tendo o foco o
aumento da eficiéncia hidrica e energética do sistema. O trabalho consiste em uma
aquisicdo de uma série de informacGes com a companhia distribuidora de &gua
responsavel, SAAE de S&o Lourenco — MG, além de diversas campanhas de campo
onde dados sdo obtidos com o intuito de se realizar a modelagem matematica da rede e
posteriormente realizar uma analise aprofundada dos dados, utilizando-os para a tomada
de decisdes na rede, visando a diminuicdo de perdas de dgua que ocorrem através de
vazamentos, refletindo também no consumo de energia bombeada ao reservatorio que
abastece o sistema. A calibracdo, a simulacdo hidraulica mais o0 memorial de calculos
que leva a estimativa de volumes perdidos na rede e seus respectivos custos permitiram
estabelecer alternativas praticas para o aumento da eficiéncia hidrica e energética,

contribuindo com a melhoria do sistema.

Palavras-chave: Sistemas de abastecimento de agua, perdas de agua, coleta de dados,

modelagem matematica, calibracdo de redes, eficiéncia hidrica e energética.



ABSTRACT

This work is the continuation of a series of searches made in a sector of water
distribution system in S&do Lourenco — MG. While the previous study made by
LAMOGLIA (2013) made a relationship between water losses and energy consumption
in the sector of study, made in three neighborhoods, the present work give sequency of
the previous searches using a data base aquired by the previous study for the calibration
ofwater distribution system, using a model proposed by SILVA (2003), taking aim in
the growth of a hydric and energetic efficiency in the system. The work consists in
acquiring a serie of informations with the responsable water system distribution
company, SAAE of Sdo Lourenco — MG. In addition, several field campaigns where
data are colected with the pruporse to perform a mathematical modeling in the water
network and after that, perform a deep data analysis, using them to take decisions in the
water distribuction system, in order to decrease the water losses that occurs by the leaks,
reflecting too on the consumption of the electrical energy which pump water to
reservoirs that supplies the system. The calibration, the hidraulic simulation and the
memorial of calculations lead a estimated lost volume in the the system and their
respective costs allow to set up practical alternatives to the growth of the hydraulic

efficiency and energy, contributing to the improvement of the system.

Key words: Water distribution system, water losses, data collection, mathematical

modeling, calibration network, hydraulic efficiency and energy
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1 Introducgéo

Existe um tempo considerdvel no qual foi descoberto que a agua potavel é um
recurso finito, tornando-se gradativamente em um recurso escasso, ainda onde as
sociedades em expansdo tém aumentado cada vez mais seus indices de desperdicio,
oscilando entre 37 e 42% da &gua captada em média no Brasil, ndo muito diferente de

um padrdo internacional, que beira 0s 35% de perdas no sistema (ABES, 2013).

Porém, apresentando alguns desequilibrios graves, sendo que em algumas
regides como o Norte e o Nordeste do Brasil este indice atinge os 70% de desperdicio
enquanto a regido Sul alcancou o minimo de perdas de 28,9%. Atualmente, é tomado
como prejuizo em funcdo dessas perdas, aproximadamente R$ 7 bilhdes/ano, além das

perdas desse importante insumo de funcionalidade bésica e vital (SNIS, 2010).

Dentre muitas das necessidades basicas do ser humano no momento presente a
agua se destaca por sua funcionalidade Unica no ciclo vital, distribuida em sistemas ao

longo de estruturas urbanas e rurais.

Para os consumidores de agua cuja a faixa de consumo encontra-se com
problemas de escassez, seu acesso a esse bem é em grande parte dificil de se captar e/ou
transportar até os locais onde se encontrardo o consumo final, suas residéncias e afins .
ISso ocorre porque 0s seus mananciais, sejam superficiais ou subterraneos, encontram-se
em parte frequente enfraquecidos, além de haver o problema de cobertura de um sistema
de distribuicdo de agua a uma determinada regido, devido a problemas de origem
antropica, referindo-se mais a qualidade e quantidade de &gua nos mananciais, ou
geoldgica, tratando-se mais do alcance da agua captada ou uma combinacdo entre

ambos.



Ja em locais de aspecto urbano ou rural onde o consumo supera a média de
consumo vital de agua, existe uma alta probabilidade dessa abundancia de &gua bruta
disponivel nos mananciais ser desperdicada ndo s6 por habitos de consumo, mas como

também por falhas estruturais no sistema de distribuic&o.

Entdo, desperdica-se ndo s6 um insumo tdo importante como também elementos
utilizados no tratamento da agua adequando-a as condi¢des de potabilidade e a energia
consumida no bombeamento e uso de demais equipamentos elétricos utilizados no

sistema de distribuicéo de agua.
ATabela 1 mostra o indice de desperdicio em diversas regides do pais:

Tabela 1 — indice de perdas na distribuicao (indicador IN049) dos prestadores de
servigos participantes do SNIS"' em 2010, segundo tipo de prestador de servicos, regido
geografica e Brasil

Tipos de prestador de servicos

Micro- Direito Direito Empresa Total
Regides Regional
regional publico privado privada
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Norte 53,2 - 38,3 - 59,4 51,2
Nordeste 52,6 - 36,6 12,8 - 50,8
Sudeste 33,3 47,5 38,0 28,8 32,2 34,4
Sul 36,1 28,9 32,8 43,3 43,7 354
Centro-Oeste 30,2 56,6 38,9 58,5 27,0 33,8
Brasil 39,2 46,1 37,1 35,9 42,5 38,8

1- Sistema Nacional de Informacg&es sobre Saneamento



Um indice geral também é mostrado e na Tabela 2, onde também é mostrado o

consumo per capita:

Tabela 2 — Valores de consumo médio per capita de dgua dos prestadores de servigos
participantes do SNIS, nos anos de 2009 e 2010, segundo estado, regido geografica e Brasil.

Consumo médio Consumo médio
per capita per capita Variagio
Estados/Regides i i
(——) (——) 2009/2010
hab.dia hab.dia
Ano 2009 Ano 2010
Norte 139,5 143,5 2,9%
Nordeste 1144 117,3 2,5%
Sudeste 170,4 185,9 9,1%
Sul 138,1 145,4 5,3%
Centro-Oeste 143,7 1549 7,8%
Brasil 148,5 159,0 7,1%

Quanto maior o indice de desperdicio, menor € o consumo per capita. Esse
desperdicio de agua certamente € um volume de &gua que podia chegar a uma regido
mais prejudicada por fatores climaticos e geograficos. O préprio dinheiro que é
desperdicado devido ao mal funcionamento do sistema de distribuicdo de agua, tanto em

funcdo do tratamento quanto do transporte, poderia ser utilizado na melhoria do sistema.

Tais indices mostrados na Tabela 2 retratam a polarizacdo no que se refere ao
acesso a dgua de qualidade e quantidade, mostrando a situagdo de desigualdade que €
retratada nos dias atuais, situacdo esta agravada quando o cenario trata-se de toda a

regido global.

2_TSUTYA, M. T. 2004, Abastecimento de dgua. Departamento de Engenharia Hidraulica e
Sanitaria da Escola Politécnica da Universidade de S3o Paulo, Sdo Paulo. 2004, 643 p.



Evitar o indice de desperdicio, tornando-o nulo de fato trata-se de uma agéo
demasiada complexa, onde todos os planejamentos, investimentos e gerenciamentos
seriam polarizados somente em um setor de tantos outros existentes como industrias,

etc.

Estima-se um nivel aceitavel de 25% no indice de perdas, possibilitando entdo
recuperar aproximadamente R$ 4,2 bilhdes/ano desse investimento (ABES, 2010), com
uma tendéncia de que esses valores aumentem consideravelmente com o passar do
tempo, levando em conta a expansdo urbana através do aumento demogréfico, valor
esse que certamente pode ser canalizado ao proprio pais, dividindo a economia em

diversos setores, cada um com sua respectiva relevancia.

Um primeiro passo que tange a dire¢cdo de um acesso a agua a todos de forma
equilibrada em escala global é focar os reparos dos sistemas ja existentes de forma a
minimizar o indice de desperdicio, buscando a¢Bes que, uma vez deliberadas, reduzam
este indice de desperdicio de uma maneira que reflita diretamente no proprio
crescimento do sistema de distribuicdo, refletindo no aumento da qualidade e alcance de

uma agua em quantidade satisfatoria a todos.

Este indice de desperdicio trata-se da relacdo entre o volume de disponivel na
estacdo de tratamento de dgua (ETA) pelo volume de dgua que chega até o consumidor
final. Este volume ndo € o mesmo porque a agua quando transportada pelas tubulacdes
geralmente acumula uma grande quantidade de energia contida na agua consigo por
ganho constante de energia cinética, potencial e de pressdo, e essa energia fica toda
contida dentro do sistema de tubulagbes, e uma vez que a energia ndo se dissipa
corretamente, de acordo com os limites da capacidade do material que transporta essa

agua, a tubulacdo acaba sofrendo danos na sua estrutura e consequentes vazamentos,

2_TSUTYA, M. T. 2004, Abastecimento de dgua. Departamento de Engenharia Hidraulica e
Sanitaria da Escola Politécnica da Universidade de S3o Paulo, Sdo Paulo. 2004, 643 p.



estes dados por efeitos de pressdes elevada enquanto ha o problema de sobre presséo,

havendo pouca energia contida no fluido para alcancar todos os trechos da rede.

Intervencdes fisicas em tais estruturas sdo complexas pelo custo e pela operacdo
no sistema, acarretando em inutilizacfes temporarias de ruas, necessitando de remanejo
no trénsito entre outros problemas. Uma maneira de se explorar as possibilidades que
cercam o0s problemas de vazamento nas redes de distribuicdo é a modelagem
matematica, que consiste em estruturar matematicamente uma estrutura fisica de

distribuicdo de dgua através de linguagens computacionais.

Linguagens computacionais além de expressarem matematicamente um modelo
fisico, também sdo capazes de utilizar técnicas de busca de solugdes para se minimizar

as perdas de agua através de restricbes em parametros conhecidos.

Para que esses indices de desperdicio diminuam, ha necessidade de intervencoes
em estruturas de distribuicdo de dgua potavel, essas redes implantadas em municipios e
cidades, abastecendo agua para consumo residencial, comercial e industrial, sendo esse
sistema de abastecimento responsavel por 50 a 70% do custo total de implementacao de

uma rede, sendo este o setor mais oneroso segundo TSUTYA2(2004).

As intervencOes basicamente tratam-se de substituicdo de condutos por novas
tubulacbes na rede de distribuicdo de dgua cuja vida Util esteja proxima a extinguir-se,
havendo rupturas nas tubulacdes causando vazamentos e quedas de pressdes, além de
incrustacdes que se acumulam internamente, inferindo em um maior nivel de rugosidade
ao longo dos trechos da rede refletindo em uma queda de pressdo no sistema,
diminuindo assim a eficiéncia energética do sistema. Também pode ocorrer de uma

mudanga estrutural ser implementada no sistema, como a mudanca de posi¢do de uma

2_TSUTYA, M. T. 2004, Abastecimento de dgua. Departamento de Engenharia Hidraulica e
Sanitaria da Escola Politécnica da Universidade de S3o Paulo, Sdo Paulo. 2004, 643 p.



estacdo elevatoria ou até mesmo de um reservatorio, estas intervengdes sendo ainda

menos frequentes.

Mas, tais intervencBes sdo onerosas, e também vazamentos sdo de dificil
deteccdo uma vez que a tubulacdo encontra-se enterrada, pode-se localizar vazamentos
de grande porte através de equipamentos sensiveis a um fluxo de agua que escoe fora da
tubulacdo devido a uma ruptura; agora, 0S vazamentos de pequeno porte sd&o mais
dificeis, e a somatoria de todos ao longo de uma rede se mostra como contribuinte em

potencial ao aumento desses indices de perdas.

Uma das formas de deliberar essas intervencdes de maneira mais econémica € a
utilizacdo de rotinas de computacdo capazes de expressar da melhor forma a realidade
dos parametros da tubulagdo e outros diversos da rede, através de calibragdo da mesma,
fazendo o uso de uma ferramenta computacional de custo minimizado como estratégia a
se realizar tal intervencgdo nas redes, uma ferramenta a auxiliar uma tomada de deciséo,

podendo este recurso, ser Util a contribui¢do da reducéo dos indices de perda no sistema.

Alternativas como essa servem de um monitoramento com custo minimo
levando ao conhecimento direto do comportamento da rede, tendo maior facilidade em
remanejar a estrutura do sistema de distribuicéo, seja pela troca das tubula¢es de um
trecho que ja se encontra com o material em estado de desgaste, ou seja, mesmo por
dispositivos que acrescentem ou dissipem energia no sistema de distribuicéo, deixando-
o em faixa 6tima de operacdo de forma que todos os usuarios acessem uma agua de
qualidade em quantidade satisfatoria sem que haja perda de agua, que implica na perda

do insumo mais a energia e componentes que transportam e tornam a dgua potavel.

O intuito desse trabalho é melhorar a eficiéncia hidrica e energética de uma rede

de distribuicdo de agua, utilizando um modelo de calibracdo de redes proposto por



SILVA (2003) e, com base nos dados da calibragéo, implementar acdes para 0 aumento

da eficiéncia do sistema.



2 Objetivos

O objetivo deste trabalho consiste em calibrar setores da rede de distribuicdo de
agua de Sao Lourengo — MG, utilizando o modelo proposto por SILVA (2003), servindo
de subsidio para estudos de eficiéncia hidrica e energética nos sistemas de distribuicéo

de agua.

Os objetivos fundamentais consistem no monitoramento da rede e sua

modelagem matematica utilizando linguagens de programacéo.

Estabelecer campanhas de campo, consistindo basicamente na instalacdo de
equipamentos na rede distribuidora de modo a se obter dados consistentes dos
parametros na rede, como pressdo e vazao de maneira continua e localizacdo espacial,

estabelecendo um monitoramento dos parametros na rede de qualidade;

- Realizar a calibracdo de uma rede experimental e da rede de distribuicdo de um setor
em Sdo Lourenco, constituido basicamente de trés bairros, utilizando uma rotina
computacional com implementacdo de algoritmos genéticos além da implementacdo da

mesma,

- Encontrar elementos e maneiras de gerenciamento no sistema distribuidor de dgua que

possibilitem aumentar sua eficiéncia energética como um todo no sistema.



3 Revisdo Bibliografica
3.1  Perdas de 4gua, eficiéncia energética e balangos hidroenergéticos

Perdas de agua tratada em uma rede de distribuicdo refletem diretamente na
eficiéncia energética de um sistema de distribuicdo de acordo com o balanco hidro

energetico do sistema.

Por exemplo, se o equilibrio fluido dindmico estiver estabelecido no sistema,
como faixa de pressdo limite no que tange o material condutor na rede, podendo ser
geralmente tubulacdes de PVC ou ferro fundido ductil (f.f,), estas terdo, em seu
material, a capacidade de suportar as pressdes exercidas pelo fluido sem que haja
ruptura em sua estrutura, de forma que a agua escoe sem vazamentos desde que essa
forca exercida contra as paredes esteja dentro de uma faixa de pressdes, de maneira que
0 excesso cause ruupturas. O balanco das energias de pressao ao longo dos nds em uma

rede podem fornecer um diagndstico energético do sistema.

3.1.1 Sistemas de distribuicdo de agua

Os sistemas de distribuicdo de dgua constituem-se de estruturas que basicamente
captam agua bruta de fontes ou mananciais, conduzindo-a por um sistema até uma
estacdo aonde essa agua é tratada e, posteriormente a sua adequacao ao consumo, esta é
transportada aos reservatorios ou diretamente distribuida nas redes nos municipios

abrangendo ao perimetro urbano e rural.

As aguas desses sistemas tém, como destino final, 0 consumo nas residéncias e
industrias, estas em qualidade e quantidade suficiente para que haja abastecimento geral
e também haja pressdo suficiente para que a agua abranja todos os pontos de

fornecimento, além de apresentar pressdes suficientes para haver combates a incéndios
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guando necessarios e ndo havendo ultrapassagens de possiveis limites de pressdes, que

acarretam rupturas nas tubulagdes.

Aguas necessarias para o consumo tém como fonte os mananciais, podendo ser
captadas superficialmente nos cursos d’agua, lagos e represas, ou também haver
captacOes subterraneas através da perfuracdo de pocos na busca de lengéis e/ou bolsdes
d’4gua, estas possuindo maior ajuste ao consumidor necessitando de um tratamento
menos rigoroso, bastando apenas a adi¢do de cloro e flior em concentragcdes adequadas
ao consumo do homem. Geralmente isso dependerd das condicGes locais (clima e
formagdo topogréafica da regido) e também da demanda necessaria a satisfazer a

populagdo (SARZEDAS, 2009).

A Figura 1 exemplifica um sistema de distribuicdo de agua, mostrando seus

diversos componentes basicos e também suas trés divisdes bésicas:

e Sistema produtor;
e Sistema adutor; e

e Sistema de distribuicdo.

Levando em conta que, em cada componente de cada uma das trés divisoes,
existe chance de ocorrer perdas que acarretaram em drasticas perdas globais de &gua e
energia no sistema. Uma vez conhecida a estrutura do sistema, existe uma maior
facilidade de se reconhecer os locais onde se concentram os maiores indices de perdas.

(SARZEDAS, 2009).
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= D - e AN
Sistema Produtor Sistema Adutor Sisterna de Distribuigéo

Figura 1 - Exemplo de um sistema de distribuicdo de agua (SARZEDAS, 2009)

As divisdes bésicas sdo constituidas por: Sistema produtor, adutor e de

distribuicdo e os itens seguintes representam cada componente na Figura 1:

1. Manancial

2. Captacéo

3. Adutora de agua bruta

4. Estacdo de tratamento de agua — ETA
5. Adutora

6. Reservatorio superficial

7. Reservatorio elevado (Torre)

8. Rede de distribuicdo (a) em anéis e (b) ramificada
9. Valvula de isolamento (registro)

10. Hidrante

11. Ramal domiciliar

12. Zona alta

13. Zona baixa

O sistema produtor, que inicia a captagdo através de um manancial, transporta a
agua em estado bruto e impréprio para 0 consumo para uma estacdo de tratamento

de &gua — ETA — onde, por diversos processos de filtracdo e desinfecgdo, a 4gua se
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tornara prdpria para o consumo. Este transporte é feito de duas maneiras: ou por
gravidade, quando a agua possui energia potencial o suficiente para chegar a estacdo
de tratamento apenas pelos condutos ou canais estruturados pelas adutoras; ou entdo
por bombeamento, equipamento este que através de um gasto de energia elétrica
converge energia fornecida em energia hidraulica fornecendo pressao suficiente para
que a agua chegue até a estacdo, sendo que a forma na qual se realizara esse
transporte dependerd da cota topografica do terreno e da distancia entre 0 manancial

e a ETA estiverem localizados.

ApOs tratada a 4gua, o produto precisa ser transportado até as redes ou entdo até
0s reservatdrios que alimentam as mesmas, e para isso é desenvolvido a segunda
parte do sistema, que se trata do sistema adutor. Este sistema tem uma grande
importancia porque este transporta grandes volumes de agua, geralmente a grandes
distancias, visto que os mananciais ndo se encontram sempre proximos as redes de

distribuicéo.

Como é ilustrado na Figura 1, as adutoras tendem a se setorizarem devido ao
tamanho da rede de distribuicio e a demanda dos consumidores finais. As
tubulacdes de aducdo tendem a percorrer até mesmo dezenas quilémetros e suas
tubulagcbes tendem a ter diametro superior a 300mm, podendo ser projetadas de
forma que se localizem enterradas ou até mesmo acima do nivel do solo, de acordo
com a necessidade local, alcangcando reservatorios que podem ser superficiais ou
elevados, de acordo com a topografia local, de forma que se possa aproveitar da
melhor maneira possivel o comportamento do terreno e se otimizar o transporte do

recurso.
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O sistema adutor é constituido de um arranjo estrutural possuindo equipamentos
diversos, elementos que estruturam o sistema onde o transporte cruza diversas
resisténcias ao fluxo de destino ao consumidor. Alguns destes elementos séo

listados a sequir:

e Vélvulas de bloqueio;
e Valvulas de controle;
e \entosas;

e Bombas.

Com o auxilio de tais elementos, uma logistica deve ser estruturada para melhor
funcionamento do sistema de forma que sempre haja uma economia do insumo, do
produto final disponivel e da energia gasta no processo. Como exemplo, tem-se 0s
horéarios de funcionamento das bombas que se encontram em diversos pontos do sistema
como um todo, buscando o uso de maneira ideal ser feito através do manejo onde a
tarifa da energia elétrica € menor, ou entdo utilizar bombeamento em conjunto com
distribuicdo por gravidade caso a vazdo distribuida esteja em limites poucos seguros.
Outro exemplo de técnicas efetivas observadas em sistemas ¢ o bombeamento de um
reservatorio para outro reservatorio, além de bombeamentos de ETA’s para
reservatorios ou de mananciais para ETA’s apenas, com o intuito de haver um ganho

energético e aumento de disponibilidade (SARZEDAS, 2009).

Segundo TSUTIYA (2004), a terceira parte do sistema, o de distribuicdo,
representa o setor mais oneroso do sistema, alcancando entre 50% e 75% do custo total
de todas as obras do sistema de abastecimento. Um sistema de distribuigdo apresenta
uma sensibilidade maior a energia utilizada na agua para seu transporte devido a maior

complexidade dos fluxos e também da diminuigdo do didmetro das tubulagGes, o que
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acarreta maior sensibilidade a rupturas nas tubula¢Ges causadas por implosdes devido a
pressdes superiores aos limites dos quais estas podem suportar por diversos fatores,
como velocidade do escoamento, rugosidade, atrito, espessura da tubulagéo, material de

fabricacio, etc (PEREZ et al, 2011).

As redes possuem um didmetro reduzido em relagdo as adutoras, 0 que gera um
ganho de presséo das mesmas. Ainda assim, as redes ndo sdo de fato o destino final dos
consumidores, ainda havendo trechos de contribuicdo que seguem os alinhamentos das
guias, podendo as tubulagbes formar anéis em torno de espacos fisicos como quadras
por exemplo, onde por meio de juncdes e conexdes, de onde serdo abastecidos 0s ramais
domiciliares onde se encontram os consumidores finais, como também nos ramais onde
essas conexdes havendo entdo s6 o sentido linear do fluxo da agua, como ilustrado na

Figura 1.

H& também o uso de valvulas de isolamento, ou registro, que servem para a
manutencdo ou a insercdo de algum projeto na rede, isolando as extremidades na rede e
assim podendo realizar as intervencGes necessarias dadas em maior parte na
manutencdo da rede, e também podem ser fechadas de maneira que a rede de
distribuicdo passe a operar em um novo arranjo, gerando uma possivel inversdo no
fluxo de agua nos anéis e um ganho de pressao gerando zonas com maiores valores
energeéticos, em casos onde a agua precisa vencer cotas mais elevadas por exemplo, mas
também havendo o caso onde ocorre 0 inverso, incrementando-se ao sistema uma
valvula redutora de pressdao por exemplo, por onde o fluxo de agua dissipa uma
quantidade de energia, fazendo assim com que evite danos as tubulagOes

(SARZEDAS,2009).
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Hidrantes de combate a incéndios também sdo importantes elementos nas redes
de distribuicdo de &gua e precisam sempre ter &gua em quantidade e pressao disponivel
para a operacdao de acordo com o planejamento da cidade e suas atividades envolvidas,
ja que a ocupagdo urbana tem um peso substancialmente relativo em funcdo dessa

relagdo, mas geralmente com hidrantes localizados a 100m de distancia uns dos outros.

Os ramais domiciliares, por fim, permitirdo que os consumidores acessem a agua
captada, tratada e conduzida até os locais definidos, possuindo tubulaces de diametros
e comprimentos curtos, tomando o recurso da rede de distribuigcdo na rua e levando para
a propriedade, onde antes passara por um hidrdmetro, que registrard o volume de agua
que por ali passar em dire¢do a caixas d’agua, instalagdes prediais e etc, no que se

compete s agua tratada alcancar residéncia, comércio, industria etc.

3.1.2 Captacéao

A captacdo de agua no estado bruto, ainda impropria para o consumo é
encontrada em mananciais superficiais ou subterraneos, necessitando de um pogo de

extracdo com um auxilio de uma bomba.

Nos casos de mananciais subterraneos ou nos casos de mananciais superficiais,
estes podem ser lagos, rios dentre outros corpos aquaticos, podendo ser encontrado seu
ponto de captacdo de agua bruta em uma cota superior ou inferior ao ponto final de
distribuicdo. Isso implicara na necessidade de bombeamento do volume de dgua captado
ou entdo o escoamento podera ocorrer simplesmente por gravidade, se a cota do ponto

de captacao for superior.
3.1.3 Aducéo

O sistema de aducdo consiste em duas etapas bésicas, a que transporta a dgua

bruta até a estacdo de tratamento de &4gua e a adutora que transporta a 4gua tratada até a
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rede de distribuigcdo para os consumidores finais. Como existem dois sistemas adutores
distintos, existe também a necessidade projecéao distinta para ambos, dada em fungéo da
vazdo captada, que tem de estar em uma faixa limite adequada a ETA projetada e a
vazdo de demanda, além da quantidade de material suspenso e concentra¢do de produtos

utilizados no tratamento da agua.

Todos estes pardmetros devem estar bem definidos para que se a tubulacdo de
aducdo opere em faixa 6tima em funcdo de seu didmetro projetado, operando com uma
agua de pressédo dentro dos limites do bom funcionamento da mesma, de modo que néao
haja desgaste nas paredes do tubo e tdo pouco rupturas, de maneira que sua vida Util

possa ser explorada ao maximo.

E de grande importancia, tanto para as tubulacbes de grande porte como as
adutoras como nas de pequeno porte na rede de distribuicdo que opere de forma 6tima,
para que o abastecimento cubra todas as necessidades a0 mesmo tempo que ndo haja
uma injecdo excessiva de energia no sistema, superando as capacidades das tubulagdes e

encurtando sua vida util.
3.14 ETA

As estacOes de tratamento de agua (ETA) sdo unidades indispensaveis no
sistema de abastecimento, sendo ela abastecida diretamente pelo sistema de aducéo de
agua bruta ap6s a captacdo da agua em seu local fonte. Na ETA, ocorrem as adequacdes
da &gua a potabilidade a sociedade, como retirada do excesso de material organico
através de coagulantes e floculadores, e desinfeccdo através da adicdo de cloro e fluor
alem de outros diversos processos dentro da ETA. Apés a agua atingir os padrdes de
potabilidade necessarios, estas sdo conservadas em grandes reservatdrios ou entdo

enviadas diretamente a rede de distribuic&o.
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3.1.5 Redes de distribuigdo

As redes de distribuicdo tratam-se da parte do sistema de abastecimento onde a
4gua tem o seu destino final de consumo. E formada por tubulacdes além de 6rgdos
acessorios, com a finalidade de transportar a agua tratada até os consumidores,

disponivel em quantidade e pressdo recomendadas.

Em redes de distribuicdo o sistema € um pouco mais complexo devido a sua
maior quantidade de ramificacdes e conexdes, formando uma malha ao longo da rede.
Entdo, existe uma &rea dentro da rede de distribuicdo denominada setor de manobra,
tratando-se esta de uma subdivisdo dentro da prépria rede de distribuigdo, local este
onde o abastecimento pode ser isolado para efeitos de manutencdo, de modo que néo

afete o abastecimento dos demais setores da rede.

Numa rede de distribuicdo, existe o valor de consumo, que se trata da agua
utilizadas pelos seus consumidores por uma dada unidade de tempo, geralmente esta
mensurada pelas companhias de saneamento em m3/més ao entregar o faturamento ao
consumidor, e também existe a vazdo de distribuicdo, que é o volume de agua

consumido acrescido de possiveis perdas que tendem a ocorrer ao longo da rede.

Os consumidores sdo separados em categorias, em fungdo do uso da agua que
este realiza, resultando em faixas de consumo da agua distintas, por exemplo, um
consumidor que usa a agua somente para suas necessidades basicas (limpeza, coccdo e
higiene pessoal) consome uma faixa de &gua bem menor a um consumidor que possui
uma faixa de consumo mais elevada abastecendo uma piscina e/ou um campo de cultivo
através da irrigacdo, além de outras hipoteses de classes de consumidores industriais e

comerciais, por exemplo.
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A rede de distribuicdo possui uma area de abastecimento especifica, tratando-se
da proépria caracteristica de ocupagdo, concentracdo demografica além da categoria do
consumidor. Esta &rea pode sofrer um processo de expansdo, que geralmente se da de
forma desordenada devido ao mal planejamento e conhecimento insuficiente de todos os

critérios que satisfazem a expanséo correta do local.

O conjunto de tubulagGes que compdem a rede de distribuicdo é denominado
condutos ou tubulages secundarias, estes possuem diametro inferior ao didmetro da

adutora de agua tratada e bruta.

Segundo a NBR 12218 — Projeto de rede de distribuicdo de &gua para
abastecimento puablico, existe uma faixa 6tima de operacdo para as pressdes na rede de
distribuicdo nas zonas de pressdo, estas sendo areas abrangidas por uma subdivisdo na
rede, aonde as pressdes estatica e dindmica obedecem a limites pré fixados, mostrados

na Tabela 3.

Tabela 3: Limites para as pressoes dinamicas e estaticas

Limites na faixa de pressdo na rede

Pressdo dinamica 100 kPa Valor minimo

Pressdo estatica 500 kPa Valor maximo

Fonte: NBR 12218

A presséo dindmica trata-se do momento em maior consumo na rede, onde a
energia da agua se dissipa através dos consumidores finais, esta por norma operando no
valor minimo de 100 kPa, valor este que garante agua em presséo satisfatoria a todos os

consumidores, principalmente os que se encontram ao final da rede de distribuigé&o.
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O valor maximo de 500 kPa veriica-se para 0 momento de menor consumo, ou
seja, toda a energia da &gua encontra-se reservada dentro da rede de distribuicdo,

atribuindo-se este valor de modo que ndo haja danos nas estruturas das tubulaces.

3.1.6 Bomba e Booster

Bomba ¢é o conjunto de equipamentos utilizado para diversos fins em uma rede
de distribuicdo de &gua, mas basicamente trata-se de adicionar energia ao fluido, seja
para superar uma cota elevada, através de uma estacdo elevatdria ou recalque, seja
também para se transportar o fluido a longas distancias aonde a energia disponivel

contida no fluido ndo seja suficiente.

O ponto principal da utilizacdo da bomba em uma rede de distribuicdo é a sua
projecdo em funcdo da vazdo de projeto que atende ao local, juntamente com este
levantamento o estudo da relacdo das caracteristicas hidraulicas e morfoldgicas,

atendendo todas as particularidades locais, geogréaficas e demogréficas.
3.1.7 Valvulas Redutoras de Pressdo

As valvulas redutoras de pressdo (VRP) sdo dispositivos que dissipam a energia
contida dentro de uma rede de distribuicdo de d4gua ou mesmo uma adutora, de forma
que extraida essa energia, esse sistema opere em uma faixa de pressdo 6tima, com niveis
de pressdes minimos (100 kPa, segundo a NBR 12218) que alcancem todo o sistema de
forma satisfatoria e com niveis méaximos de pressdo (500 kPa, segundo a NBR 12218)
que ndo causem danos as estruturas da rede, as quais podem levar a rupturas nas

tubulagOes e consequentes vazamentos.

Uma técnica de busca de solucBes através dos algoritmos genéticos pode ser

eficaz em encontrar um local ideal onde possa ser instalado tal dispositivo ou mais de
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um, de maneira que estes sejam reguladores do sistema de forma que, em todos 0s nos,
sejam encontradas em tempo integral niveis de pressGes que estejam contidas dentro

dessa faixa 6tima de operacao.

3.1.8 Perdas

As perdas de dgua sdo uma grande problematica que refletem na diminuicéo da
eficiéncia energética e hidrica, resultando em queda na qualidade e quantidade de agua,
além de grande demanda de mdo de obra para reparos estruturais. Mas ndo trata-se
somente disso, inicialmente ja se depara com o problema de haver grandes dificuldades
de encontrar-se o local danificado na rede para que assim, o reparo possa ser feito, mas
também podendo-se facilmente ndo tratar-se dessa problematica, mas sim de uma
propagacao de erros nos momentos de leitura de micro medidores residenciais ou macro

medidores em ETA’s e etc.

A Figura 3 ilustra esquematicamente a problematica das perdas:
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Perdas

N3ao fisicos

Erros de

Macro escala Micro escala e
medicao

NETRINIVER

Visiveis (Detectaveis
ou nao)

Figura 3 — Esquematizacéo das perdas de agua em sistemas de distribuicao de agua.
Fonte: Adaptado de Zanta et. al. (2008).

Também sdo mostrados alguns problemas mais comuns na rede de distribuicéo,
segundo Tardeli Filho® (2006, apud LAMOGLIA, 2013) apresentados na Tabela 4 e a

relacdo de indice de perdas e suas causas na Tabela 5:

3 TARDELLI FILHO, J. Controle e Reduc¢do de Perdas. In: TSUTYA, M. T. (org), Abastecimento de
4gua, 32 Ed. Sdo Paulo: Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, 2006.
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Problemas

Causas

Falta de agua

Arrebatamentos

Vazamentos

Baixa pressdo

Insuficiéncia de oferta de agua

Tubulagdes subdimensionadas

Tubulagdes entupidas

Manutencdo do sistema

Rompimentos da tubulacdo

Grandes perdas de agua

Falhas em junc¢des dos tubos

Trincas

Perfuracbes

Perdas de agua através de fluxos continuos

Insuficiéncia

Entupimento das tubulacdes

Situacdes topograficas adversas

Pontos baixos da rede
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Tabela 4 — Problemas de maior freqiiéncia em sistemas de abastecimento

(continuagéo)

Problemas Causas

Alta presséo Facilitando arrebatamentos
Aumenta perda por vazamentos

Danificagdo de bdias de caixa

d’agua

) Corrosao das tubulacdes de ferro
Agua suja
fundido

Infiltracdo de esgoto

Fonte: Tardeli (2006, apud Lamoglia, 2013)
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Tabela 5 — Relagdo do indice de perdas e situacdo do sistema.

Local

Origem

Magnitude

Aducéo de agua bruta

Vazamentos na tubulagio

Limpezas (volumes além

do necessario)

Variavel, fungéo do estado
de conservagéo e procedimentos

operacionais

Tratamento

Vazamento nas estruturas

Lavagem de filtros

Descarga de lodo

Significativa, funcdo do
estado de conservacédo e

procedimentos operacionais

Reservagdo

Vazamentos nas estruturas

Extravasamentos

Limpezas (volumes além

do necessario)

Variavel, fungéo do estado
de conservagéo e procedimentos

operacionais

Aducdo de 4gua tratada

Distribuicéo

Vazamentos na tubulagéo

Descargas

Limpezas, (volumes além

do necessario)

Vazamentos na rede

Vazamentos nos ramais

Descargas

Variavel, fungéo do estado
de conservacéo e procedimentos

operacionais

Significativa, funcdo do
estado de conservagéo e

procedimentos operacionais

Fonte: Adaptado de Marcka® (2004, apud Lamoglia, 2013)

*MARCKA, E. 2004. Indicadores de perdas nos sistemas de abastecimento de dgua — DTA A2.
Programa de combate ao desperdicio de dgua — PNCDA, Secretdria especial de
desenvolvimento urbano, Secretaria de Politica Urbana, 80 p. Brasilia, 2004.
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3.1.9 Perdas fisicas — Reais

As perdas reais séo consideradas pela companhia distribuidora como quantidade
de 4gua que sai da estacdo de tratamento e ndo alcanga o consumidor final, dissipadas
ao longo das redes através dos vazamentos, causados por rupturas nas tubulacées,
podendo ocorrer em macro ou micro escala (grandes estouros nas tubulagbes ou
gotejamentos perenes que seguem por longos periodos na rede sem serem detectados),
podendo ser visiveis, aflorando e jorrando agua no local; ou invisivel, sendo absorvidos

pelo solo.

A Figura 4 e 5 ilustram as inimeras possibilidades de perdas de aguas através

das tubulacgdes:

Rosca
quebrada

defeituoso

Colar de tomada
d'agua folgado

Figura 4 —Diferentes tipos de vazamentos na rede (Fonte: Padilha e Niida, 2003)
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Figura 5 — Diferentes tipos de vazamentos na rede de distribuigdo (Fonte: Fonte: Padilha
e Niida, 2003).

A grande problematica dessas perdas localiza-se nos métodos de deteccdo, pois
tratam-se de técnicas pouco utilizadas pelas companhias de agua ou técnicas de dificil
aplicacdo ou mesmo muito caras, tornando-se por muitas vezes acdes dispensadas pelas

companbhias.

3.1.10 Perdas nao fisicas — N&o reais

As perdas de agua ndo reais sdo consumidas no seu ponto final da rede de
acordo com a quantidade demandada, porém, ndo sdo contabilizadas em momentos de
leituras nos hidrémetros, ou por hidrémetros defeituosos, havendo uma defasagem no

valor real, ou entdo por hidrometros parados, ligacGes clandestinas, etc.
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Um trabalho de fiscalizagdo continuo na rede deve ser realizado para que se

possa detectar tais perdas, levantando valores reais de dgua que nédo se dissipam através
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de vazamentos na rede, mas sim através de todos possiveis erros listados anteriormente.
Somente conhecendo ambos os valores de perdas reais e ndo reais é que se pode estimar
com confianga um indice de perdas na rede, e a partir dai, iniciar-se através da
companhia processos de organizacao, planejamento e gestdo das informagdes para que
se possa tomar medidas corretivas que visem diminuir o indice de perdas ao longo de

toda rede.

3.2  Critérios para balanco hidroenergético
3.2.1 Energia hidréaulica

O estudo do escoamento do fluido através de estruturas construidas pelo ser
humano, ou mesmo em obras de estruturas naturais, vem sido estudada e aperfeicoada
através dos séculos por meio de muitas perspectivas cientificas, empiricas e
fundamentacbes tedricas. Modelagens matematicas utilizadas na atualidade trabalham
com todo esse conhecimento através do século, além das dedugbes dos préprios
fendmenos que envolvem a agua e dos préprios fenbmenos elétricos e computacionais

que envolvem a programacado e modelagem.

Um matematico holandés chamado Daniel Bernoulli® (1700 — 1782) deduziu
uma formula onde todos os pardmetros pudessem ser mensurados. Ele realizou a
afirmacdo de que os liquidos perfeitos em regime permanente possuem a mesma
quantidade de energia ao longo de uma trajetdria, ou seja, que a energia de pressdo
somada a energia cinética e a potencial do fluido fossem sempre a mesma ao longo de
todo o trecho aonde esse fluido for canalizado. Entéo, dessa maneira pode-se mensurar
quanto de energia foi perdida no sistema realizando esse balango de energia entre os

trechos. A equacdo deduzida por Bernoulli é a mostrada a seguir.

>PORTO, R. M. (2006). Hidraulica Basica. Departamento de Hidraulica e Saneamento da Escola
de Engenharia de S3o Carlos, Universidade de S3ao Paulo, S3o Paulo, 42 ed., 540 p.
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P v?
H=—+z+_—-—=cte
Y 29
ou Equacéo 1
P1 vl® P2 v22
—4+zl4+—=—+4+22+—+ 4AH12
Y 29 v 29

Onde:
H — Carga efetiva total [m];
P/y — Energia ou carga de pressao [m];

z — Carga de posicdo [m] (energia potencial de posicdo em relagdo a um plano

horizontal de referéncia) ;

v2/2g — Energia ou carga cinética [m];

AH — Perda de carga ou de energia [m];

P/y + z — Linha de carga efetiva ou piezométrica [m].

O parametro AH foi inserido a equacdo uma vez que constatada uma diferenca
na quantidade a montante e a jusante do trecho, sendo AH a energia dissipada ao longo

do trecho.

Este equacionamento entdo foi utilizado durante quase meio século até que um
engenheiro francés Henry Philibert Gaspard Darcy (1803 — 1858) junto a um engenheiro
e professor alemdo Ludwig Julius Weisbach (1806 — 1871) desenvolveram um
equacionamento que pudesse encontrar o valor de perda de carga (AH) em funcdo de
diversos parametros da rede e do escoamento, conhecida comumente como férmula

universal de perda de carga ou equacgao de Darcy-Weisbach, mostrada a seguir:
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L
AH = f—— Equacéo 2

Onde:

AH — Perda de carga ou de energia [m];
L — Comprimento da tubulagao [m];

D — Diametro da tubulagdo [m];

g — Aceleracdo da gravidade [m/s?];

v — Velocidade do escoamento [m/s];

f — Fator de atrito de Darcy-Weisbach [adimensional].

Entdo, ainda restava uma maneira de mensurar o fator de atrito, parametro
envolvido na perda de carga de uma maneira que ndo fosse 0 processo inverso, ou seja,
conhecendo o valor da perda de carga total e todos os outros diversos parametros
(comprimento da tubulacdo, velocidade do escoamento etc.) até que em 1939,

Colebrook-White estabeleceu definitivamente uma lei para o fator de atrito f:

€ 2,51 u
— = —ZloglO(3 =5 + Re\/f) Equagéo 3

Onde:
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f — Fator de atrito de Darcy-Weisbach [adimensional];
D — Diametro da tubulacdo [m];

¢ — Rugosidade da tubulagdo [m];

Rey — NUmero de Reynolds [adimensional].

Ficou restando um ultimo problema em se encontrar o fator de atrito pela
formula de Colebrook-White que se tratava de obter varias iteracbes na equacao até que
fosse encontrado o valor do fator de atrito. Até que em 1976, Swamee & Jain criaram
uma expressdo explicita para o célculo da perda de carga unitaria, sem a necessidade de
processos iterativos utilizando na formula somente parametros mensuraveis no sistema

de transporte do fluido:

(0,203Q%/gD?)
[log(e/3,7D+5,74/Rey%9)]?

] =

Equacédo 4

Onde:

J — Perda de carga unitaria [m/m];

D — Diametro da tubulacédo [m];

g — Aceleracéo da gravidade [m/s?];

¢ — Rugosidade da tubulagdo [mm];

Rey — Numero de Reynolds [adimensional];

Q — Vazdo [m?¥/s].
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+osl; (e ><D)_|_<5,74) (2500)6 - 0125
ol 3,7 Re%? Re }

Onde:

f — Fator de atrito [adimensional];

Re — Numero de Reynolds [adimensional];

€ — Rugosidade da tubulacéo [m]

D — Diametro da tubulagéo

Atualmente, a modelagem matematica em sistemas de distribuicdo de agua

Equacéo 5

32

torna-se factivel. Esse conhecimento, junto ao desenvolvimento computacional fazem

factivel a modelagem atraves da linguagem computacional

3.3  Possibilidades de adequacgdes de diferentes formatos de uso do

EPANET

EPANET é um software que realiza simula¢Ges hidraulicas, podendo aplicar

diretamente a modelagem matematica no sistema de distribuicdo de agua em estudo,

sendo este € um software de acesso livre. A combinagdo de um simulador hidraulico

como 0 EPANET junto a técnicas de buscas de solu¢Ges fornecem resultados ideais no

que se refere a operacdo de sistemas de abastecimento de agua.
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3.3.1 Algoritmos Genéticos em sistemas de abastecimento de agua:

Os algoritmos genéticos sdo definidos como uma técnica de busca fundamentada

na ciéncia da computacao pelo americano John Henry Holland.

Esta técnica consiste em encontrar solucbes aproximadas em problemas de
otimizag&o e busca. Tal técnica foi embasada na teoria da biologia evolutiva, de Charles
Darwin, onde as solu¢des sdo individuos de uma populagéo e sua espécie que, mediante
varios processos evolutivos, encontram uma solugdo mais adaptavel as condicOes

impostas por um sistema.

Sendo entéo inspirados na biologia evolutiva os algoritmos passam por diversos
processos evolutivos como mutacdo, hereditariedade, selecdo natural e recombinacao,
uma vez que um conjunto de solucbes € criado aleatoriamente, formando geracGes de

solugdes que se adaptam e formam uma nova populagéo de solugdes.

Por fim, a nova populagéo é utilizada como entrada em uma préxima iteragdo do
algoritmo. Este processo tende a atingir um equilibrio na populacédo de solugdes, onde
as proximas geracGes ndo sofrerdo mutagdes significativas, ou seja, a populacdo de
solucgdes tende a se tornar constante (AFSHAR, 2006). A seguir séo listadas algumas

caracteristicas dos algoritmos genéticos:

Sdo baseados em uma codificacdo do conjunto de solugdes possiveis e
ndo nos parametros de otimizacdo em si;

e Nao existe uma solucdo Unica, e sim uma populacdo de solugdes;

e N&o ha necessidade de nenhum conhecimento derivado do problema,
apenas de uma forma de se avaliar o resultado;

e Usam-se transi¢des probabilisticas e ndo regras deterministicas.
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Como mencionado anteriormente, os algoritmos genéticos séo técnicas de busca
de solugdes em um campo abstrato, ou seja, a &rea de aplicacdo € de grande expansao,
podendo ser utilizada ndo sé no campo de sistemas de distribuicdo de agua, mas para

diversos fins.

O algoritmo genético utilizado no caso especifico é sistemas de abastecimento
de 4gua, onde visava-se reduzir o custo do consumo de energia elétrica de equipamentos
compressores (bombas) presentes em estagcdes elevatdrias, estas utilizadas para se
vencer a topologia local e abastecer reservatdrios em cotas superiores as cotas de

captacdo de agua para o consumo (COSTA, CASTRO, RAMOS, 2010).

O custo da energia elétrica idealizado foi o minimo, buscado pela funcédo

objetivo (COSTA, CASTRO, RAMOS, 2010):

N24 Equacéo 6

CE = ) ) Coe X Ene(Xne)
n=0 t

Onde:

CE = Custo da energia consumida (R$);

E = Energia consumida (kWh);

C = Custo tarifario (R$/kWh);

N — numero de bombas ativas e t — Fragdo temporal (h);

X — Variavel de deciséo, representando os estados operacionais da bomba.
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As variaveis de decisdo sao representadas por valores binério indicando o estado

de ligada e desligada.

A justificativa de se ter esse parametro explorado como fungdo objetivo é de
que, num sistema de abastecimento, 90% do consumo de energia elétrica se deve ao uso
de compressores para dar aumento energetico a agua, para que esta chegue ao destino de

consumo (COSTA, CASTRO, RAMOS, 2010).

H& também diversos fatores hidraulicos que influenciam na eficiéncia
hidroenergética de um sistema, como rugosidade da tubulacdo, forca de atrito,

manutencdo, local de implantagéo do sistema, tempo de uso dos equipamentos e etc.

Além das variaveis definidas anteriormente, também ha variaveis implicitas na
equacdo, que se tratam das equagdes da continuidade — para 0s nés — e da conservagao
de energia — para os anéis da rede. Para isto, 0 algoritmo genético deve trabalhar junto
com uma rotina de célculos voltados a tais variaveis hidraulicas que, para o estudo de

caso, foi o Toolkit disponivel no software EPANET.

Entdo, além de ser avaliada a quantidade de bombas trabalhando em um
intervalo de tempo, a quantidade de ativacbes para cada bomba e tempo de
funcionamento, o EPANET realiza uma rotina de calculos onde se verificam as presses
nos nos e niveis dos reservatorios, estes que por sua vez possuem limites estabelecidos
para que se operem em uma faixa 6tima para o bom funcionamento e longevidade do

sistema (COSTA, CASTRO, RAMOS, 2010).

Porém, dentre a populacdo de solucdes criadas pelo algoritmo genético, existe
uma parcialidade na populacdo de solugbes que ndo é factivel. Estas se devem a

pressdes e NR fora do padrdo de operacédo, além do bombeamento em fragdes do tempo
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onde a tarifa de energia elétrica é superior, uma vez que a tarifa de energia elétrica é

diferenciada ao longo de 24 horas. A Tabela 6 mostra as restricdes explicitas a esse

sistema, havendo entdo uma selecdo de regras operacionais 6timas para o SAA:

Tabela 6: Restricdes explicitas

Restri¢des

Limites

Pressdes nos nos

PressGes dos nods entre os limites minimos

€ maximos

Niveis dos reservatorios I

Niveis dos reservatorios entre os limites

minimos € maximos

Niveis dos reservatorios 11

Os niveis dos reservatdorios no fim do
horizonte operacional (24h) devem ser

superiores aos niveis iniciais (Oh)

Poténcia das bombas

A poténcia de cada bomba deve ser

inferior a poténcia maxima permitida

Quantidade de acionamento das bombas

A quantidade de acionamento das bombas
deve ser inferior a um limite pré

estabelecido

FONTE: (COSTA, CASTRO, RAMOS, 2010)

Porém, além das restricdes explicitas, hd também um método para que se haja

maior convergéncia de solucdes factiveis na populacdo final de solu¢des do problema
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dado que se trata da adi¢cdo de um sistema de correcdo de solucBes, que dara origem a
formagdo de um algoritmo genético hibrido (AGH). A Figura 6 mostra a diferenga na

geragdo do banco de dados referentes a populacdo de solucdes:

AGS AGH
Geragao da Populagio Geragao da Populagao
Inicial Inicial Corracoes
: : /
EPANET (Toolkit) EPANET (Toolkit) / Inclividuo 2
¥ Avaliagao das solugoes [,
Custo enargatico, pressdes Movas estratégias ¥ .-"' -
nee nGs. nivale dos operacionals Algoritmos de corregao N etogias
. DPEF!ATDD RES Cust ;' ' T
= Obiativa § o energético, pressdes
enGiicn + penaldads) GENETICOS S esarvatorics —» | OPERADORES
N GENETICOS

Mao

Selecao Fungao Objetiva (custo
energético + penalidades)

o
=5
Cruzamento 2
//’t\ = | |Cruzamento
=
Esfratégia de menor custo /" “\\ Mao
an co Individucs 1 ou 3
ergéti 4:: dividucs 19 ;}_ Mutagao
. j,,.f’“ ]
Estratégias
B de dados. *| cperacionails
[Indﬁnde%os rﬂacﬁvelsj agon%:mlcas

Figura 6 - Fluxograma dos modelos AGS e AGH (COSTA, CASTRO, RAMOS, 2010).

Um dos procedimentos basicos que diferenciam os dois modelos € que, quando o
processo de selecdo (cruzamento e mutacdo) sO ocorrerd com uma populacdo de
solucdes (geracdo) no AGS, o AGH realizara esses processos a cada passo de tempo,
uma vez que houver necessidade, acusada pelas restricGes calculadas no Toolkit do
EPANET. Isso resulta em uma convergéncia mais rapida nos resultados, ou seja, menor

numero de geracdes evoluidas a uma populagéo de solugdes 6timas.

Alguns tipos de algoritmos de corre¢fes sdo mostrados na Figura 7:
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Restrictes Violadas Cotrecdes
3 p<p 3 Ligar as bombas que abastecem o né, enquanto a
No ~ min restrigdo permanecer violada
(pressaoc)
Ly, P:_»Pmm 3 Desligar as bombas qgue abastecem o nd, enguanto
a restricdo permanecer violada
3 «| Ligar as bombas que abastecem o reservatério,
_ L bomb abast te
NR<NR_, - enquanto a restrigdo permanecer viclada
BReservatario 3> NR:NR »| Desligar as bombas que abastecem o reservatorio,
(Miveis) d T me - enguanto a restrigio permanecer violada
Ligar as bombas de 24h até 22h, de hora em hora,
% . .
. fue abastecem o reservatdrio, enquanto a restrigio
_) NHm.'r:EN I:Hu't-h'l ” i
Lk permanecer violada
Bomba . . .

L - Ligar outra bomba (desligada)
(poténcia e PotzPat,, 7 9 (desligaca)
numero de . Alteragdo da solugéo:

acicnamentos) NAP_*NI\W . L0100 ..000..
LA L LA

Figura 7 - Tipos de algoritmos de corre¢des (COSTA, CASTRO, RAMOS, 2010).

Também é de suma importancia a utilizacdo dos algoritmos genéticos como
técnica de calibracdo de redes, em conjunto com uma rotina de programacao utilizando
a linguagem computacional FORTRAN e um plug-in para o0 mesmo chamado NAG, que
consiste em uma biblioteca de rotinas de calculos para versateis finalidades, havendo no

estudo em questdo, a utilizacao das rotinas hidraulicas.

A calibracdo de redes utilizando algoritmos genéticos consiste em determinar
um parametro dificil de ser mensuravel na rede de distribuicdo, a rugosidade. Entdo, o
processo fundamenta-se em estruturar os calculos tedricos da rede, obtendo as pressdes
nos nés e determinando as vazfes de consumo base nos mesmos, além de definir outros
pardmetros diversos da tubulagdo como comprimento, didmetro, velocidade do fluxo

(consequientemente encontrando-se a vazao correspondente no trecho) e cota dos nos.
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Uma vez que calculado os processos dentro da rede, utilizando um valor inicial
de rugosidade (tubulagdes de certo material, novos), um reflexo direto haverd nas
pressGes devido a influéncia no fator de atrito, que, quanto maior for a rugosidade,
menor serdo os valores de pressdo nos nds, pois a energia contida na massa da &gua ira
dissipar-se ao longo da dos trechos, em trechos com maior rugosidade havendo maior

dissipacéo e menores dissipacdes com menores valores de rugosidade.

Entdo, como existe uma mudanga significativa nos valores de rugosidade em
tubulagbes em sistemas que possuem mais de 10 anos de funcionamento, por exemplo,
0s nds apresentardo mudancas em seus padrfes de pressdo. Entdo a calibracdo é feita
através das medicGes de pressao no local, estrategicamente estruturadas, e seus valores
sdo fornecidos como dados de entrada para a rotina de programacdo que fard uso do
algoritmo genético, e fornecendo diversas solucdes factiveis, expressando em uma de
suas solugdes, o valor que melhor representara a realidade da rede (SILVA, 2003). Esta
determinacdo pode ser muito Gtil a se adotar como uma técnica para saber quando e

onde substituir trechos da tubulacéo por se conhecer as suas tendéncias locais.

3.4 Modelos matematicos para previsao de demanda

3.4.1 Previsao de Demanda

Prever quantitativamente e qualitativamente a necessidade de agua em um
sistema complexo pode ser uma acdo que, se ocorrer de maneira eficaz, trara além de

beneficios econdmicos ao setor que produz o produto final de consumo: a dgua potavel.

Beneficios econdmicos a populacéo, cliente fiel das companhias e dos sistemas
distribuidores. Mas, por uma perspectiva, a relacdo econbmica se mostra como

indicador de desempenho e satisfacdo em relacdo ao produto, uma vez que, sempre que
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houver previsdes abstraidas a um horizonte no qual ainda se possa estimar parametros
diversos e possiveis propagacfes de seus erros em relagdo ao tempo utilizado para as
projecdes, evitando intensas problematicas futuras, que requerem solucGes complexas

necessarias a resolver problemas que abrangem todo o setor.

Prever a demanda de maneira eficiente implica em um investimento minimo
para a companhia/sistema distribuidor, e obter retorno de um maximo beneficio liquido,
uma vez que, conhecida as necessidades presentes e havendo um alto grau de
sensibilidade das necessidades futuras para uma determinada populacéo, local, sistema,

etc, decisdes a serem tomadas se tornardo mais claras.

H& assim melhores maneiras de se estruturar projetos como selecionar técnicas
mais adequadas para implantacdo de sistemas e reforma e reestruturacdo dos mesmos,
controles de prevencdo e correcdo mais apurados, o que leva a um consumidor mais
satisfeito, usufruindo de um produto de melhor qualidade e investindo em uma taxa
mais justa, o que de uma forma geral, refletird no crescimento social, uma vez que
investimentos em fatores como tempo e dinheiro serdo poupados (OBRADOVIC,2000).
A Figura 8 ilustra alguns dos elementos principais para se realizar uma previsédo de

demanda.
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.~ Expansao
Previsao de o . Fatores
Espaco fisico populacional +
flutuante

demanda naturais

thorgs Materiais ‘ Vazamentos ‘ Habitos de
legislativos

consumo
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guimicos e
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Demanda na
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Figura 8 — Fluxograma ilustrando fatores necessarios para previsdo de demanda de dgua

na rede de distribuig&o.

Prever a demanda de agua para os diversos usos em uma sociedade necessita de
um nivel de sensibilidade avancado em um abrangente conhecimento dos fatores e
parametros que regem o funcionamento do sistema, que implicam tépicos (estes que se
subdividem em sub topicos) como espaco fisico, ciéncias naturais, tempo,
conhecimentos antropoldgicos, materiais, processos estruturais, legislativos, fisico-
quimicos, bioldgicos, e muitos diversos, estes que por fim, compostos em harmonia,
possibilitardo uma projecdo futura que fornecerd em um alto grau de confiabilidade a
futura necessidade de consumo de agua, energia, mao obra, materiais e afins para um

dado sistema.

O espaco fisico implica no local onde serd implantado o sistema com seus
diversos componentes que compde a rede distribuidora de agua e coletora de esgotos,
conhecendo o espaco onde o sistema sera implantado junto aos seus limites fisicos por

onde se desenvolverao expansdes da cidade ou municipio em questao.
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As ciéncias naturais contribuem com percepcOes do espaco natural original e
seus fendbmenos regionais, destas percepcdes destacam-se a morfologia do local,
podendo se tratar de um local de uma altitude varidvel e também de sua localizagéo

geogréfica ao longo do globo terrestre, que implicara em formagdes rochosas distintas.

Acessos a corpos da agua através das inimeras linhas de drenagem que se
delinearam pela geomorfologia que vem sendo mudadas através de intempéries diversas
em todo o planeta, estas sendo definidas pelo clima, com fatores diretamente ou

indiretamente influenciaveis como:

e indice de radiacéo solar local;

e medicGes anemométricas;

e pluviosidade;

e fendmenos climéticos;

e formacdo rochosa;

e tipo de solo;

e tipo de bacia;

e trecho no talvegue onde se encontra o ponto de captacdo (podendo este

basicamente situar-se no trecho superior, medio ou inferior);

declividade dos trechos por onde escoam as principais linhas de

drenagem.

Além destes fatores existem tambem fendmenos hidraulicos, estes todos que por
fim convergirdo em informagdes que identificard o potencial do corpo aquético,
restando por fim apenas o uso racional e bem distribuido deste recurso de vital

necessidade.
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O tempo que levou a desenvolver o historico antropoldgico presente, que define
a expansao ou contracdo de um sistema de distribuicdo de 4gua até o estado do sistema
atual. Geralmente se tratando de um processo de expansdo, basicamente de classe
urbana, com aumento da impermeabilidade do solo devido a transformagdes na

ocupacdo do solo, passando do solo florestado, com alto grau de retencéo hidrico.

Além do uso do solo para pavimentacdo, 0 que aumenta 0 escoamento
superficial sobrecarregado os corpos d’dgua, o que causa diversos problemas tanto no
sistema de distribuicdo de agua e coleta de esgotos como em prejuizos materiais a
sociedade em regibes da cidade ou municipio mais suscetiveis a enchente, visto que, em
fungdo do crescimento desordenado e desenvolvido sobre obras e estruturas quais
muitas ja ndo suportam a capacidade atual, necessitando de reabilitacdes no setor de

drenagem e distribuicdo de dgua potavel por vez.

Outra problemaética comum € a influéncia das cargas exercidas sobre o conjunto
de tubulacBes pelos veiculos de diversos portes, mas em especial os de médio porte,
estes quais transitam dentro dos centros urbanos e possuem um peso exercido sobre o
solo o suficiente para causar uma ruptura nas tubulagfes ou comprometer as juntas, o

que num somatério contribui significativamente para o aumento do indice de perdas.

Geralmente essas rupturas e vazamentos nas juntas sdo em suma o grande
problema do sistema de distribuicdo de agua, ja que estes além de serem mais dificeis de
serem detectados, também exigem maior investimento em sua corre¢cdo em comparagao
aos vazamentos grosseiros que levam um curto espaco de tempo para serem detectados,
ja que, de alguma forma, ele pode ou refletir na queda da pressdo de servico nas
residéncias ou até mesmo se manifestar como um aumento drastico na conta de uma

economia (ndo necessariamente uma residéncia, mas sim um hidrémetro). O
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dimensionamento na regido e as caracteristicas dos materiais influenciam diretamente as
rupturas e vazamentos. Uma vez que, um projeto fora ordenado a abastecer certa
quantidade de pessoas e houver um tempo de usufruto dessa estrutura, a mesma vai se
comprometendo: a vida Gtil vai se esgotando, o que leva ao baixo rendimento do
equipamento, podendo retirar a potabilidade da &gua inclusive por insergdo de sinistros

dentro do sistema de distribuicéo.

Muitas tubulagbes, jA& com idade avancada e da composi¢cdo diferente da
tecnologia de producédo atual, ou seja, das tubulacBes de ferro as de PVC, tendem a se
romper mais facilmente com altos niveis de pressdo, estes altos niveis de pressao
gerados por mal planejamento na estrutura, uma vez que tem-se como desafio constante
acompanhar o avango da sociedade e realizar correcfes e prevengdes em sistemas como
este, que costumam exigir técnicas cada vez mais avangadas e mao de obra qualificada

(BIEUPOUDE et al, 2012).

A perspectiva legislativa € um interessante pardmetro a influenciar a eficiéncia
de um sistema de distribuicdo de agua. Esta, junto a diversos documentos técnicos e
normas provém por lei direitos e deveres aos consumidores e fornecedores de &gua
potavel (por exemplo, as normas voltadas ao sistema de abastecimento de agua segundo
a NBR), o que pode ser uma ferramenta no auxilio a catalisar os processos de prevengdo

e correcao do sistema.

Dados tantos fatores e parametros que influenciam as demandas passadas,
presentes e futuras, pode-se utilizar de tais informacgdes para se obter previsdes de
demanda de &gua e energia cada vez mais apuradas, manipulando técnicas que

aperfeicoem a estruturagdo do sistema.
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3.5  Ferramentas computacionais para processamento de dados

A modelagem implica na constru¢do de uma “maquete”, onde esta possua um
limite na escala onde permita que sejam analisadas como seria um esboco final do
projeto, sendo uma forma mais econdmica no que confere a tomada de decisGes, pois
antes de qualquer reforma estrutural esta entra com o papel de simular um ambiente
funcionado em estado real. A modelagem matematica, qual serd utilizada nos sistemas
de distribuicdo de &gua, desempenha tal papel, sendo uma ferramenta de grande
importancia estratégica. Um banco de dados onde sdo inseridos dados espaciais
(altitude, coordenadas) possuem caracteristicas hidraulicas também a serem
determinadas no banco dados alem de dados como localizacdo dos reservatorios,
incluindo suas cotas alem de sua capacidade, comprimento das tubulagcdes e suas

caracteristicas diversas como didmetro e rugosidade (OBRADOQOVIC, 2000).

A ferramenta de interesse, EPANET, tem a capacidade de realizar simulagdes
que incluem dados de demanda de &gua e energia elétrica, além de todos os dados
suficientes para que se realize uma modelagem virtual da real estrutura fisica,
permitindo testar diversos cenarios (por exemplo, horario de ativacdo de bombas,
possiveis localizagdes para novos reservatérios) inferindo assim em novas estratégias
para implantacdo de sistemas possuindo maior eficiéncia energética buscando pleno

funcionamento do setor, com um minimo de custo para elaborar seu planejamento.

A modelagem em conjunto com o conhecimento local fornecem uma ampla
visdo no que se refere a gestdo dos sistemas, uma vez que um setor seja nitidamente
conhecido, incluindo suas particularidades, solugdes mais amplas apareceram com

maior facilidade com apoio de uma ferramenta de modelagem.
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Basicamente no caso das redes de distribuicdo de gua, existe a problemética dos
altos niveis de pressdo em pontos em particular na rede de acordo com a sua
estruturacdo, havendo maiores tendéncias a rupturas nas tubulagdes e consequentes
vazamentos no local em questdo, ou entdo, o inverso, haver niveis baixos de pressdo na
rede fazendo com que haja pouca energia para que ocorra o transporte da agua ao local

de destino final.

De forma ampla, quando estruturada a rede como na modelagem matematica,
pode-se compreender de forma mais geral, o funcionamento da rede como um todo,
resultando em uma melhor compreensdo de onde haverdo maiores e menores niveis de
energia concentrados através dos nds na rede e conseqlientemente compreendendo-se a
energia dissipada através de todo o sistema, buscando um maior equilibrio e evitando
desperdicio de energia que geralmente se dissipa na tubulacdo acarretando rupturas e

vazamentos.

Além da distribuicdo de energia simulada na rede como um todo, também hé a
simulacdo de micro vazamentos nas tubulaces utilizando formas de modelagem
matematica que trabalham com estruturas e mecanica dos fluidos, como € o caso do
CFD, que estuda o escoamento a partir da solucdo memoria de equacdes diferenciais

parciais eventualmente acopladas com modelos de turbuléncia.

Este software, por vez, pode fornecer importantes dados de estimativas no que
se refere as perdas de cargas ndo calculadas, gerando um valor complementar a tais
niveis de perda gerando um incremento na tentativa de se encontrar a justificativa para
os indices de perdas que, no Brasil, comumente atingem niveis superiores a 40%,

representando grandes prejuizos no setor.
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A modelagem computacional fluido dindmica de pequenos vazamentos
possuindo 100 mm de didmetro tem sido executada com valores reais de presséo e
velocidade utilizando um modelo de fluxo turbulento de um cddigo em CFD

previamente testado (BEN-MANSOUR et al, 2011).

Ainda, segundo os estudos realizados por BEN-MANSOUR et al (2011, p. 1) em

simulacdes, foi percebido que

“A condicdo firme nas tubulagdes tem mostrado uma assinatura
clara na pressdo e na variagdo do gradiente ao longo da
tubulagdo, mas para vazamentos considerados muito pequenos
(abaixo de 1 L/min) esta assinatura ndo € muito forte na variacao

de pressdo, mas muito nitido no gradiente de pressdo.”

De forma complementar, além de se fazerem possiveis a realizacdo de
modelagens matematicas computacionais dos sistemas presentes e também a
modelagem de alguns cenarios especificos para dados, pode-se também utilizar de
técnicas de busca, processadores computacionais que operam com rapidez arranjos onde
séo estabelecidos parametros diversos, sendo encontrada a forma otimizada de operagéo
do sistema por meio destes. Estas se dividem basicamente em trés classes, algoritmos

genéticos, redes neurais artificiais e l6gica fuzzy (AFSHAR, 2006).

3.6 Novos simuladores computacionais

Os simuladores computacionais tem ampliado cada vez mais as funcionalidades
como ferramentas no auxilio de uma rede de distribuicdo de agua. Seus desempenhos
sdo cada vez mais direcionados, fazendo com que cada vez mais a informacdo a se

trabalhar na rede seja mais precisa. As Tabelas 7 e 8 listam uma grande quantidade de
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simuladores computacionais voltados a redes de distribuigdo e listam de uma forma

muito bem seccionada seus fins e propositos.
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3.7 Indicadores aplicados aos sistemas de abastecimento de agua

3.7.1 Correlagdo entre custos e consumos

Segundo LAMOGLIA (2013), a seguinte metodologia foi desenvolvida para o

calculo do custo da energia elétrica consumida pelos setores de estudo:

Determinacdo do custo parcial mensal de energia elétrica dos bairros estudados

na captacdo e ETA;

Ceramr X Veus 3
Corams = _V Equacéo 7
CAP
Onde:
CeTa MB - Custo mensal dos bairros estudados proporcional ao custo total

da captacéo e ETA (R$);

Ceta mT - Custo mensal total na captacdo e ETA (R$);
Vewms - Volume de &gua consumido pelos bairros (md);
Veap - Volume de 4gua mensal captado e tratado na ETA (m3).

Determinacdo do custo parcial mensal dos bairros estudados na EEA:

Ceeamr X Veus Equacdo 8

CEEA_MB = %
Dist
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Onde:

Ceea_mB - Custo mensal dos bairros estudados proporcional ao

custo total da EEA (R$);

Ceea mT - Custo mensal total na EEA (R$);
Vewms - Volume de a4gua consumido pelos bairros (m3);
Viist - Volume de agua mensal total distribuido (m3);

Determinagéo do custo total para cada bairro:

Crue = Ceramp + Ceea mb Equacéo 9
Onde:

Crvs - Custo total mensal dos bairros estudados (R$);

CeTa MB - Custo mensal dos bairros estudados proporcional ao

custo total da ETA (R$);

Ceea mB - Custo mensal dos bairros estudados proporcional ao

custo total da EEA (R$);

Determinacdo do custo total unitario referente aos bairros estudados:

CTM B

CUVC = EqanéO 10

VCMB
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Onde:

Cuvce - Custo unitario dos bairros estudados com base nos

volumes de agua consumida pelos bairros (R$/m3);

Crvs - Custo mensal total dos bairros estudados (R$);

Vewms - Volume de 4gua mensal total consumido (m3).

3.7.2 Custo do volume perdido

Ainda segundo LAMOGLIA (2013), a metodologia para a determinacao
do custo do volume perdido nos setores em estudo consiste na utilizagdo de um valor
médio de vazdo diaria na entrada do sistema e, com base nos dias dos meses, calcula-se

o volume mensal abastecido no sistema.

Vems = Npum X Quméd pisria Equacéo 11
Onde:

Vems - Volume de entrada mensal nos bairros estudados (m3);
Npwm - NUmero de dias dos meses;

Qwmed Didria - Vazdo média diaria de entrada nos bairros estudados

(m3/h)

Analogamente, pode-se realizar os calculos da determinagdo do custo parcial

mensal dos bairros estudados na captacéo e ETA:
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_ Cera mMTXVEMB

Ceramp = T Vew Equacédo 12
Onde:
CeTa MB - Custo mensal dos bairros estudados proporcional

ao custo total da captacdo e ETA (R$);

Ceta Mt - Custo mensal total na captacdo e ETA (R$);

Vewms - Volume de agua mensal abastecido na entrada a

partir da vazdo medida (m3);

Vcap - Volume de &gua mensal captado e tratado na

ETA (m?).

Determinacdo do custo parcial mensal dos bairros estudados na EEA:

Cega mt X VEMB

CEEA_MB = Equacédo 13
VDist
Onde:
Ceea mB - Custo mensal dos bairros estudados proporcional
ao custo total da EEA (R$);
Ceea_mT - Custo mensal total na EEA (R$);
Vewms - Volume de agua mensal abastecido na entrada a

partir da vazao medida (m3);

Vbist Volume de 4gua mensal total distribuido (m3).
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Determinacdo do custo total unitario referente aos bairros estudados:

CETA_MB CEEA_MB

C = Equacéo 14
vME VCons VDist

Onde:

Cuwme - Custo unitario dos bairros estudados do volume de
entrada (R$/m3)

Ceta_mB - Custo mensal dos bairros estudados proporcional ao
custo total da captacdo e ETA (R$);

Vcons - Volume de 4gua mensal total consumido (m3);

Ceea mB - Custo mensal dos bairros estudados proporcional ao
custo total da EEA (R$);

Vbist - Volume de 4gua mensal total distribuido (m3).

Determinacdo do volume de dgua perdido dos bairros estudados:

Veme = Pp X Veus Equacédo 15
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Onde:

VemB - Volume de &gua perdida mensal nos bairros estudados
(md);

Pp - Porcentagem de perdas (%);

Vewvs - Volume médio mensal de entrada nos bairros estudados
(md).

Determinagéo do custo do volume perdido dos bairros estudados:

Cvpmp = Cyme X Veup Equacdo 16

Onde

Cvpms - Custo do volume perdido dos bairros (R$);

Cuwme - Custo unitario dos bairros estudados do volume de
entrada (R$/m3)

Vems - Volume de agua perdida mensal nos bairros estudados
(md).

3.7.3 Indice de perdas

O indice é um fator muito importante que onde mostra o desempenho da rede.

Para obter-se esse indice tem-se a equacao:

Vpist = Vi
IDP = ———— 5
Vpist Equacéo 17
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Onde:

IDP - Indice de perdas;

Vdist - VVolume distribuido (m3);
Vutil - Volume utilizado (m3);

3.7.4 Fator de pesquisa

O fator de pesquisa trata-se de um indicador onde é feita a correlacdo entre a
vazdo minima noturna e a vazao média diaria. Este indicador mostra uma forte relacdo
sobre a existéncia de vazamentos na rede, de forma que quando o valor mostra-se
elevado, h& grandes possibilidades de se encontrar vazamentos através de detec¢do
acustica, e quando os valores mostrarem-se baixos, haverd necessidade de maior

pesquisa para se encontrar os vazamentos (COSTA et. Al., 2011).

A equacao do fator de pesquisa € mostrada abaixo:

Qminnot
Fp = ———— E ao 1
Qmed disria quagdo 18
Onde:
FP - Fator de pesquisa (adimensional);
Qnmin not - Vazao minima noturna encontrada nas horas de vazdo minima, entre 3 e

4 horas (m3/h);

Qmed diaria - Vazdo média diéria (m3/h).
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3.7.5 Vazdo minima noturna

Indica uma vazdo de vazamentos no horério de consumo minimo do sistema,
sendo o periodo noturno. A vazdo minima noturna faz relacdo direta com as pressées na
rede de distribuicdo, de modo que a associacdo é feita através da medicdo de vazado no
horario minimo de consumo e a sua associa¢cdo com a variagao de pressdo no sistema ao

longo do dia, o que fornece o perfil diario de perdas reais no sistema (SOUZA, 2011).

As equacdes que expressam esses valores é mostrada a seguir:

Qperdas = (Qminnot — QL) X FND Equagdo 19
Onde:
Qperdas - Vazdo média das perdas reais diarias (m?3/dia);
Qminno t - Vazdo minima noturna média do periodo amostrado (mé/h)
QL - Vazdo de usos ou consumos legitimos médio no horério da minima
noturna (ms3/h);
FND - Fator corregéo ou fator noite/dia.

O fator de correcdo é dado pela seguinte equacéo:

PPMSi )N1

FND =% (—
PMNS,_,

Equacéo 20
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Onde:

PPMS; - Pressdo média horaria do setor, durante o periodo de dias de

[13%2]
1

amostragem, da hora “i” do dia (mca).

PMNS34 - Pressdo noturna média no setor, obtida no horéario entre 3:00 e 4:00
horas, correspondendo a pressdo média de todos os dias no horario da vazdo minima

noturna (mca).

N1 - Expoente que depende das caracteristicas dos materiais das tubulagdes

(adimensional).

Os valores de N; apresentam variagdes baseados de acordo com as
caracteristicas dos materiais da rede de distribuigdo e ramais (Motta, 2010). Os valores

sdo mostrados na Tabela 9:

Tabela 9 — Relacéo entre valores de N; e material da tubulagdo na rede de distribuicéo.

Ny Material da tubulagéo
0,50 Ferro fundido e aco
1,00-1,15 Mistura de materiais
1,50 -2,50 PVC e PEAD

Fonte: Motta, 2010.

3.7.6 Correlagdes entre pressao em redes e vazamentos

De acordo com estudos realizados por SILVA (1999, apud NEGRISOLLI,
2009), uma descricdo do comportamento da ocorréncia dos vazamentos € realizada,
onde a redugdo de pressdo na rede diminui significativamente a ocorréncia de

vazamentos.
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De acordo com a equagdo matemaética descrita pelo autor, utilizada para tubos
metalicos, a vazdo perdida (Q) é uma funcdo proporcional & raiz quadrada da carga

hidraulica (H), conforme a equacéao 20:

0= f(Hi) Equagdo 21
Onde:

Q - Vazao perdida na rede de distribuicdo (m3/s);

H - Carga hidraulica (m);

f - Fungdo proporcional a raiz quadrada da carga hidraulica.

Em funcdo desta equacdo, a Tabela 10 representa para valores de reducdes de

cargas, as consequentes diminuicGes nos indices de perdas, para o caso de tubulacdes

metélicas:
Tabela 10 - Relacdo de reducgdo de carga X reducdo de perdas.
Reducéo de carga (%) Reducéo de perda na rede (%)

20 10

30 16

40 23

50 29

60 37

Fonte: SILVA' (1999, apud NEGRISOLLI, 2009)

’ —Silva et al., Indicadores de perdas em sistemas de abastecimento de agua. 2. Ed., Brasilia:
SEPURB, 70 p, 1999.
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Ainda verifica-se que, para tubulacdes em materiais plasticos (PVC), a reducédo
das perdas com controle de pressdo tem apontado coeficientes maiores que 0s

apresentados pela tubulagdo metalica, o que implica em uma maior reducao de perdas.

Na Figura 9 pode-se observar que a perda aumenta com 0 aumento da presséo
média, com a curva acentuando para pressfes mais altas. Existe uma grande vantagem
na reducéo das pressdes na rede, pois além de se diminuir significativamente o indice de

suas perdas, também é um fator de facil controle (NEGRISOLLI, 2009).
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Figura 9 — Relacdo entre indice de perdas e pressdo. Fonte: NEGRISOLLI, 2009.
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4 Materiais e métodos

4.1 Etapas da realizacédo do estudo

O estudo foi realizado a partir de 3 etapas basicas, que consistem em estabelecer
um contato com a companhia responsavel pela distribuicdo de agua, a utilizacdo de
equipamentos para aquisicdo de dados e simulacdes computacionais e calibracdo, como
mostra a Figura 10. Na Tabela 11 também sdo listadas etapas importantes para a

realizacdo da pesquisa.



Pesquisa -
Eficiéncia Hidro
energeética

Redes de
distribuicéo de
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Figura 10 — Fluxograma bésico da pesquisa.
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Tabelall — Etapas da metodologia

Fases Acgles

Finalidades

Selecdo do municipio e dos
setores
Contato com a empresa —
Primeira etapa
SAAE

Treinamento: software e

equipamentos

Dados de projeto do

sistema

Trabalho de campo
Implementacdo dos dados
no EPANET
Simulagdo computacional
Anélise dados de pressdo e
Segunda etapa )
vazao
Célculos das perdas de
agua
Calculos dos custos das

perdas

Dados de funcionamento

do sistema

Anélise do comportamento
Terceira etapa do sistema

Analise de perdas e custos

Processamento de dados

Fonte: Adaptado de Lamoglia® (2013)

& Lamoglia H. A., (2013) Estudo da correlagdo entre perdas de dgua e energia para setores do

sistema de abastecimento de 4dgua da cidade de S3o Lourencgo
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4.2 Rede de estudo

4.2.1 Informacdes dos setores estudados do municipio

Para a realizacdo do estudo foi necessaria uma quantidade consideravel de dados
registrados. Primeiramente foi necessaria a selecdo de um municipio propicio a
pesquisa, cujos critérios sdo 0 setor possuir em seu sistema entradas e saidas conhecidas
ao longo de todo o sistema para que se possa mensurar de forma estratégica estes dados
ao longo da rede para que a manipulacdo de dados adquiridos pelas campanhas de
campo fornecam resultados processados pelo algoritmo que esclarecam e demonstrem

de maneira mais factivel o comportamento da rede.

As redes de distribuicdo focadas no estudo pertencem ao municipio de S&o
Lourenco-MG, nos bairros Vale dos Pinheiros e Moradas da Serra e a0 municipio de
Carmo de Minas, no bairro Palmela, este Gltimo bairro também pertencente a rede
abastecida pelo SAAE de S&o Lourenco, devido a sua localizagdo propicia ao
abastecimento pela companhia, necessitando ndo de comprimentos muito extensos da
tubulacdo para que a rede ampliada pudesse operar satisfatoriamente. A Figura 11

mostra a sua localizacéo.
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Figura 11— Localizacéo dos bairros do setor de estudos.
Fonte: Google Earth (2013)

O municipio de S&o Lourenco - MG localiza-se no sul de Minas Gerais, faz parte
do circuito das aguas e possui atualmente uma populacdo de aproximadamente 41,6 mil
habitantes segundo IBGE (2013). Sua populacdo flutuante implica em uma parcela
significativa, visto que a infra estrutura da cidade faz do espaco um local propicio a tal,

por muitos motivos destaca-se o parque das aguas.

A localidade de S&o Lourenco em relagcdo ao municipio de Itajuba também é um
fator que influenciou a escolha do municipio para a pesquisa. Passando pelas cidades de
Maria da Fé, Cristina e Carmo de Minas, 0 municipio localiza-se a 64,6 km ou a 93,2

km de Itajuba passando pelas cidades de Piranguinho, Séo José do Alegre e Pedralva.
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Figura 12— Distancias entre o municipio de Itajuba e S&o Lourenco.

Fonte: Google Earth (2013)

Muitos dados somente podem ser obtidos com ajuda da companhia responsavel
pela rede, como a propria planta da mesma e parametros referentes a tubulagdo, dados
imprescindiveis para o estudo. A pesquisa realizada contou com o Sistema Autdbnomo
de Agua e Esgoto (SAAE) da cidade de S&o Lourenco — MG, e a Tabela 12 mostra as

caracteristicas que fazem propicio o estudo do setor.
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Tabela 12— Lista de caracteristicas necessarias ao estudo

Caracteristicas propicias ao estudo

Setor isolado sem influéncia de outras partes da rede, com as entradas e saidas
conhecidas para o volume de controle.
Rede cadastrada com informacdes ja registradas dando maior confiabilidade ao estudo.
Auxilio e suporte dos técnicos do SAAE de Sdo Lourenco — Auxilio em instalagdo de
equipamentos, contato com moradores e todo conhecimento disponivel sobre a rede

necessario ao estudo.

4.2.2 SAAE Séo Lourenco

Orgéo Publico municipal, o Servico Autdnomo de Agua e Esgoto (SAAE) foi
criado em 15 de outubro de 1979, por intermédio da lei municipal n 1.181, tendo como
objetivo ser a extensdo das acOes deliberadas pela prefeitura no sistema de 4gua e esgoto
local e solucionar definitivamente problemas relacionados ao abastecimento de agua e
esgotamento sanitario. No inicio contava com a Prefeitura Municipal e a Fundacéo
SESP. Ap6s o rompimento com a Fundacdo SESP, hoje renomeada Fundagdo Nacional
da Saude (6rgdo do Ministério da Saude), reestruturou o 6rgao passando a ter Diretor
Presidente, Diretor Adjunto e Diretor Administrativo Financeiro, nomeados pelo chefe

do poder Executivo (SAAE, 2013a)

O SAAE cobre as atividades voltadas ao sistema de agua, abastecimento e
esgoto, implantando e organizando estruturas no sistema de dgua com o objetivo de
proporcionar melhores condigdes sanitéarias para a populagdo. Basicamente as atividades

para 0 abastecimento de &gua d&do-se aos processos de captagdo, tratamento e
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distribuicdo, focando a quantidade e qualidade de acordo com os padrdes de

potabilidade determinados pelo Ministério de Saude (SAAE, 2013)
4.3  Dados de projeto do sistema

A captacdo de agua € dada no Rio Verde, este principal rio pertencente ao
municipio, pertencente a bacia hidrografica do Rio Grande. Sua qualidade ¢ monitorada
pelo IGAM (Instituto Mineiro de Gestdo de Aguas) e possui classe apropriada ao

consumo humano apés tratamento adequado.
4.3.1 Abastecimento municipal

O setor estudado encontra-se no bairro Solar dos Lagos, este abastecido com
agua tratada fornecida por bombeamento até um reservatério através de um conduto
adutor localizado na estacdo elevatdria Vila Nova, que além de abastecer o bairro onde
se encontram os setores de estudo, abastece os demais bairros de todo o municipio por
intermédio de mais 3 adutoras, que abastecem 0s reservatorios e posteriormente se

distribui ao longo de todo o municipio, como ilustra a Figura 13:
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Figura 13— Esquema de todo o sistema de abastecimento do municipio. Fonte: Lamoglia (2013)
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As localidades dos componentes principais do sistema de distribuicdo séo

mostradas na Figura 14:

Figura 14— Localizacdo dos componentes principais da rede de distribuicéo.

Fonte: Google Earth (2013)

Segundo VIANA (2010), Lamoglia (2013) e SAAE (2013) o sistema de
distribuicdo de &gua do municipio de S&o Lourenco pode ser descrito através da

sequéncia de seus componentes:

4.3.2 Captacao

A captagdo dada no Rio Verde que corre as margens do municipio é dada através
de um sistema de balsas, implicando na captacdo de 4gua bruta de forma que a variagao
do nivel de agua do rio ndo altere sua capacidade de captacdo. A &gua captada é

bombeada para a estacdo de tratamento através de um sistema de elevatdria composta
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por 3 conjuntos moto bombas, operando com a estratégia de manter 2 conjuntos
operantes enquanto 1 ¢ mantido como reserva. Uma visdo aproximada da captacao pode

ser vista na Figura 15 e os 3 conjuntos moto bomba podem ser vistos na Figura 16.

Image © 2013 DigitalGlobe
v

.

Figura 15— Localizacéo do ponto de captacdo de &gua bruta — Rio Verde.

Fonte: Google Earth (2013)



73

Figura 16 — Sistema de captacdo de agua bruta.
Fonte: Lima et al.(2012, apud Lamoglia, 2013)

A &gua bruta entdo é recalcada até a estacdo de tratamento fluindo pelas
tubulacdes compostas de PVC e ferro fofo, todas com o didmetro de 300 mm. Estas
operam em média 12 horas/dia, iniciandofundido ddctil sua operagdo entre as 5:30 —
6:00 horas, com o horario fixo de desligamento de uma delas as 20:00 horas enquanto a
outra bomba continua em operacdo até 1:00 ou 2:00 horas. Na Tabela 13 estdo escritas

suas caracteristicas nominais.
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Tabela 13— Dados nominais dos conjuntos moto bomba na captagéo

Bombas Motores

n [rpm] 1750 N [rpm] 1770

Q [m?¥/s] 432 | [A] 97

H [m] 18 V[V] 220

¢r [mm] 249 Pe [cv] 40

Ds [mm] 275 Fabricante EBERLE B 200 M4
D, [mm] 254 N 296/0995

Poténcia [cv] 40 n [%] 92

Fabricante IMBIL 150-260

Fonte: SAAE (2014)

4.3.3 Estacdo de tratamento de 4gua (ETA)

A 4gua bruta conduzida através do sistema de captacdo recebe o tratamento

convencional, tendo sua localizagdo aproximada mostrada na Figura 17.

Figura 17— Localizacdo da ETA. Fonte: Google Earth (2013)
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A 4gua depois de recebido o tratamento adequado a potabilidade, é entdo
bombeada atraves de trés conjuntos moto bombas para alimentar o reservatério
principal (R1) encontrado na estacdo elevatdria Vila Nova. Deste conjunto, dois
bombeiam &gua para o reservatorio aproximadamente 14 horas/dia, enquanto um fica
inoperante em reserva. O desligamento de um dos conjuntos da-se em torno das 21:00
horas e o outro as 2:00, sendo ambos religados em torno de 5:30 — 6:00 horas. As

caracteristicas nominais dos conjuntos sdo mostradas na Tabela 14.

Tabela 14 — Dados nominais dos conjuntos moto bomba na ETA.

Bombas Motores

n [rpm] 1750 N [rpm] 1785

Q [m?3/s] - I [A] 353

H [m] - V [V] 220

¢r [mm] - Pe [cv] 150

Ds [mm] 200 Fabricante WEG 280 S/M
D, [mm] 175 n [%] 92

Poténcia [cv] 150

Fabricante MARK-PEERLEES

Fonte: SAAE (2014).

4.3.4 Reservacao

Ao longo de todo o sistema de abastecimento do municipio de Séo Lourenco, 9
reservatorios estdo ligados a tubulacdes ramificadas que distribuem agua para todo o
municipio. Existe um reservatdrio matriz localizado na estacdo elevatdria localizada no

bairro Vila Nova, sendo seu material constituido de concreto e possuindo capacidade de
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armazenamento de 1200 m3( Figura 18a). A partir deste reservatério toda a 4gua tratada
ird ramificar-se ao longo da rede abastecendo todo o municipio por gravidade em locais
com altitudes inferiores e bombeando para locais de altitudes superiores, além de
abastecer os demais reservatérios, como o principal fonte de abasteecimento do setor

isolado em estudo representado pela Figura 18b.

Figura 18a — Localizacéo do
reservatorio da estacdo elevatoria Vila
Nova Fonte: Google Earth (2013).

Figura 18b — Reservatorio
Solar dos Lagos

4.3.5 EstacOes Elevatorias de agua (EEA)

A 4gua armazenada no reservatorio Vila Nova é bombeada para os demais
reservatorios através de 4 estacdes elevatorias que vado para os 4 bairros principais e de
14, realizando seu completo espalhamento disponibilizando &gua tratada para toda a
cidade. O bairro onde encontra-se o setor de estudo chama Solar dos Lagos, e a dgua
que chega até esse reservatorio é transportada através de dois conjuntos moto bomba
que operam isoladamente em torno de 10 a 12 horas/dia e possui as caracteristicas

nominais apresentadas na Tabela 15.
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Tabela 15 — Dados nominais dos conjuntos moto bomba na EEA que abastece o bairro
Solar dos Lagos.

Bombas Motores

n [rpm] 3500 N [rpm] 3540

Q [m?¥/s] 142,27 | [A] 138

H [m] 60,2 V[V] 220

¢r [mm] 186 Pe [cv] 60

Ds [mm] 121 Fabricante EBERLE B 200 L2
D; [mm] 108 n [%] 91

Poténcia [cv] 50

Fabricante IMBIL 80-200

Fonte: SAAE (2014).

Figura 19 — Conjunto moto bomba que abastece o bairro Solar dos Lagos. O primeiro conjunto

moto bomba (azul escuro) encontra-se desativado.
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4.3.6 Rede de distribuicao de agua

Redes basicamente ramificadas abastecem a cidade, com a qualidade pré
estabelecida pela portaria vigente devido ao controle realizado nas etapas de captacéo,
dos reservatorios e da distribuicio. E importante ressaltar que os valores de perda
apresentam-se bem abaixo da média nacional devido a agdes estratégicas adotas pela
empresa, que em uma pequena e eficiente parte consiste na pesquisa de macro
vazamentos, ou Sseja, vazamentos grosseiros, detectados através da geofonia ou da
notificacdo de um consumidor atraves de um servico bem eficaz, tendo esta estratégia
uma forma mais rapida de se corrigir vazamentos antes que estes tomem grande
proporcéo acarretando em grandes perdas em volume de agua potavel e aumentando o

indice de desperdicio.
4.3.7 Setores estudados

Através da Figura 20, pode-se observar em maiores detalhes os setores onde

foram realizados as medices e estudos:
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Reservatdrio
Bairro Solar dos Lagos

Estagio Elevatoria de
Agua Tratada Vila Nova

|
1
|
|
|
1
|
|
|
1
1

=

LEGENDA

Bairnmos
| Estudados l
-----

Figura 20— Esquema dos setores estudados.
Fonte: LAMOGLIA (2013).

Entdo, a 4gua tratada saindo da estacdo elevatoria é utilizada para abastecer o
reservatorio do bairro Solar dos Lagos, que de 14, abastece 9 bairros listados na Tabela

16.
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Tabela 16— Bairros abastecidos e setores estudados.

Bairros abastecidos pelo reservatorio Bairros — setores de estudo
Lagoa Seca
Santa Monica Vale dos pinheiros

Santa Ménica 2

Porta do Céu

Serra Verde Moradas da Serra

Sao Matheus

Vale dos Pinheiros

Moradas da Serra Palmela

Palmela

A Tabela 17 lista os parametros necessarios para a realizacdo da calibracdo de
redes e sua otimizacdo no sistema instalando uma VRP para dissipar energia se
necessario além de parametros que somente conseguirdo ser obtidos através de trabalho

de campo:
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Tabela 17: Dados disponiveis por intermédio do SAAE e mensurados em campo

SAAE Trabalho de campo
Planta da rede de distribuicdo Cotas altimétricas
Localizagdo dos nos Pressdo nodal
Comprimento e diametro da tubulagéo Vazéo de entrada do setor
Volume total consumido pelas economias Vazdo de saida da estacdo elevatoria

Volume total bombeado ao setor de estudo  Deteccéo de vazamentos em macro-escala
Poco de visita para a tubulacéo de entrada do  Energia consumida pela bomba na estagéo
setor elevatéria
Localizacdo de valvulas Energia consumida pelo booster no setor

Local de captacdo de agua bruta

A planta da rede de distribui¢do fornece a estrutura do setor, e ao realizar uma
rapida analise ja se depara com o critério satisfeito para o estudo, que é o isolamento do
sistema para que se possa fazer o balango completo no sistema, tratando-se as perdas

gue pertencem somente ao setor analisado.
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B R R W ORADAS™, ™4~ /= BAIRRO VALE

DOS PINHEIROS

Legenda
Tubulagdo 50 mm

Tubulagdo 75 mm
Tubulagdo 100 mm

Tubulagao 150 mm

BAIRRO PALMELA

Figura 21— Setor estudado da rede de distribuicdo de agua de Sdo Lourenco/MG.

Encontrado o setor de interesse ao estudo com a ajuda do SAAE entdo houve a
necessidade primaria de obter-se dados referentes aos pardmetros da tubula¢do, como
comprimento das tubulacdes, juncdes dos trechos (nés), comprimento dos trechos e
diametros. Além destes dados também estdo disponiveis 0s valores de consumo de agua

nas residéncias, que sdo utilizados para fornecer o valor de consumo nodal.

4.4  Equipamentos

Para a realizagdo da modelagem matemética da estrutura fisica da rede resta
entdo somente os valores de cota altimétrica dos nés e valores de vazdo medidos em
campo junto a loggers de pressao espalhados estrategicamente ao longo dos setores em

estudo.
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4.4.1 Differential Global Positioning System

Estes valores foram obtidos através do Differential Global Positioning System
(DGPS), realizado em trabalhos de campo. Existe um empecilho singular em questdo a
aquisicdo de dados com o DGPS, porque a base do equipamento deve se posicionar em
um ponto homologado pelo IBGE, ponto este que possui as coordenadas e cotas com
alto grau de precisdo. SO que, na cidade ndo foram encontrados pontos homologados,
possuindo um ponto homologado somente na cidade vizinha a aproximadamente 15 km
do ponto de coleta na rede de distribuicdo, Carmo de Minas-MG. A base, uma vez que
instalada a tal distancia, refletia na necessidade de se obter 20 minutos de aquisicao de
dados por ponto (nd), o que dificultava a logistica do trabalho de campo, visto que a
rede toda possui 110 nés. Entdo, com a ajuda de um técnico responsavel pode ser
realizada a transposicdo da base do ponto homologado em Carmo de Minas-MG para a
entrada do Setor, onde a Tabela 18 mostra a diferenca entre o ponto de Carmo de Minas
e da entrada do setor para a aquisi¢do de dados, o que tornou a campanha muito mais
agil e eficiente. Na entrada do setor, foi inserido um marco feito com uma estaca de
madeira e um prego no centro como mostrado na Figura 22, onde o DGPS teve um
tempo de aquisicdo de dados de 5 horas continuas, com a base instalada no marco do
IBGE localizado e o mdvel no marco inserido proximo da entrada do setor. Esta
operacdo teve que ser realizada para que a transposicdo das bases pudesse ser

viabilizada.
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Tabela 18: Tempo para aquisicdo de dados com a base do DGPS em diferentes

localidades
Local da base do DGPS Tempo necessario para aquisi¢do de dados
[min]
Carmo de Minas (12 km da entrada do 20
setor)
Entrada do setor 5

Figura 22— Insercdo de uma base (estaca de madeira e prego no centro) na entrada do

setor.

Com a reducdo do tempo necessario a coleta de dados, tornou-se mais &gil,
quadriplicando a velocidade da coleta dos pontos. Esse ganho no tempo € de suma
importancia, pois as datas de coleta de dados estavam em estado de dificuldades devido
a temporadas de chuvas, o que impossibilitava as medi¢des. A Figura 23 mostra 0s

DPGS base e movel, proximos da entrada do setor.
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Figura 23— DGPS base e mével.

Pdde-se entdo gerar um arquivo de entrada contendo os dados altimétricos que
foi posteriormente utilizado no algoritmo contendo os valores altimétricos referentes a
cada no. Dos pardmetros, resta ainda o consumo nodal, obtido através da relacdo entre

os volumes de agua consumidos pelas economias pelo né correspondente na rede.

4.4.2 Geofonamento

O geofonamento trata-se de um método acustico, sendo um equipamento elétrico
ou ndo, que através da haste de um material metalico tocando o solo no local onde se
desconfia de um vazamento, ocorre um fenémeno de ressonancia entre a haste e as
ondas emitidas através da agua que escapa da tubulacdo e se propaga através do solo,
sendo assim possivel a deteccdo do vazamento, desde que haja um ouvido devidamente

treinado para se manusear 0 equipamento.
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A Figura 24 mostra o uso de um geofone na rede estudada.

Figura 24 — Uso do geofone na rede em estudo.

4.4.3 Loggers de pressao

O proximo passo consiste em obter os valores de pressao para determinados nés
da rede, através de um logger de pressao. Esse logger € instalado a uma torneira situada
mais proxima a um cavalete que receba agua direto dos condutos, ou seja, agua vinda
direta da rua que ndo entra na caixa d’agua de uma residéncia, o0 que causaria grandes
distorgdes nos valores de pressdo. Para o trabalho de campo, existem disponiveis 12
loggers de pressdo, que cobrem aproximadamente 15% do espago amostral do setor
estudado. Este equipamento registra pulsos de pressdo em intervalos de 10 minutos,
tendo um banco de dados satisfatorio com registros de 24 horas continuas, ho minimo.
Estes valores de pressdo foram utilizados posteriormente na calibracdo da rede alem de
outras analises. As Figuras 25 e 26 mostram alguns dos equipamentos utilizados na

campanha. A Figura 27 ilustra o aplicativo utilizado para descarregar os dados.
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Figura 25 — Datalogger instalado em Figura 26 — Datalogger instalado em
torneira residencial caixa residéncial
I8l DPP LOGGER Ver213 I =] Y

Arquive Planilha Grafico Datalogger Relatéric  Sobre

o #) " @) =9 -PQ. . =
I AL IE L
Ponto Dia Hora Pressdo (mca) Vazéo
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|
IHICIO Dl INTERVALD PRESSAD vAZAQ
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5 MEDI&: 0,00 0,00
TERMINO DA N*DE PONTOS jiiimo: 0.00 0,00
| | | TOTAL
Data 007000000 00:00:00 0,00
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[Dados da aquisigio | Dados da Programacso

vazéo 000,00

Presséo (mea)
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30/12/1899 00:00

Observagdo

Figura 27 — Software aplicativo para retirada de dados

4.4.4 Medidor ultrassdnico de vazdo

Simultaneamente, foram medido os valores de vazdo de entrada no setor e na

saida da estacdo elevatoria, ambas medidas com um ultrassom de vazao:
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Os medidores ultrassonicos utilizam do efeito doppler para se determinar a
velocidade do fluxo de &gua, e também para se quantificar o volume em um intervalo de
tempo, através do mesmo processo, pelas ondas emitidas por um sensor a jusante que se
deslocam até um ponto do tubo, continuando seu caminho até um segundo sensor
receptor a jusante (deslocamento em ‘V’), onde este ao receber a frequéncia e mandar
0s sinais de volta ao logger entéo permite calcular os valores de vazéo e velocidade do

fluxo, além de outros parametros.

Para a calibracdo de redes foram instalados simultaneamente dois medidores, um
na saida da EEA Vila Nova que abastece o reservatdria do bairro Solar dos Lagos e

outra na entrada do setor de estudo mostrados na Figura 28 e 29.

Figura 29 — Medidor ultrassénico
instalado na Entrada do Setor em
Poco de Visita

Figura 28 — Medidor ultrassonico
instalado na Estagdo Elevatoria
Vila Nova

45  Consumo de dgua nos bairros

O SAAE de S&o Lourengo — MG disponibilizou diversos dados de consumo

referentes ao sistema de abastecimento, dados estes de suma importancia para que se
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possa estimar 0s consumos nodais na rede de distribuicdo, levantamento do indice de

perdas, etc.

45.1 Vale dos Pinheiros

A seguir, na Tabela 19, a relacdo de economias (hidrémetros) e o volume

contabilizado para o bairro:

Tabela 19— NUmero de economias e volume medido para o bairro Vale dos Pinheiros.

Meses  Economias Volume (m3) [ Meses Economias Volume (m3)
Out/12 223 5461
Mai/12 222 4190 Nov/12 225 4570
Jun/12 222 3579 Dez/12 224 3977
Jul/12 221 4183 Jan/12 225 6044
Ago/12 221 4550 Jan/13 225 4838
Set/12 221 4934 Média 223 4620

Fonte: SAAE (2013, APUD LAMOGLIA, 2013).

45.2 Moradas da Serra

A seguir, na Tabela 20, a relacdo de economias (hidrémetros) e o volume

contabilizado para o bairro.

Tabela 20— NUmero de economias e volume medido para o bairro Moradas da Serra.

Meses  Economias  Volume (m3) [ Meses Economias Volume (m3)

Out/12 82 2420
Mai/12 81 2129 Nov/12 82 1979
Jun/12 81 1973 Dez/12 82 2067

Jul/12 81 1813 Jan/12 82 2253
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Ago/12

Set/12

82

81

2264

2334

Jan/13

Média

82

82

2330

2159

Fonte: SAAE (2013, APUD LAMOGLIA, 2013).

4.5.3 Palmela

A seguir, na Tabela 21, a relacdo de economias (hidrémetros) e o volume

contabilizado para o bairro

Tabela 21 — Numero de economias e volume medido para o bairro Palmela.

Meses  Economias  Volume (m3) | Meses Economias Volume (md)
Out/12 198 2980
Mai/12 199 2664 Nov/12 199 3173
Jun/12 198 2595 Dez/12 199 3055
Jul/12 197 2368 Jan/13 199 3716
Ago/12 197 3130 Fev/13 200 4326
Set/12 199 3469 Média 198 3116

Fonte: SAAE (2013, APUD LAMOGLIA, 2013).

4.6

Volumes de agua do sistema de abastecimento

Os volumes contabilizados ao longo do sistema sdo de suma importancia para se

identificar em qual trecho as perdas ocorrem e de quanto é a perda equivalente no

trecho. Na Tabela 22, existem volumes quantificados em setores importantes do

sistema, que serdo utilizados como dados base para os calculos e estimativas de perdas,

assim como os valores apresentados na Tabela 23, onde sd&o mostrados 0s custos na

ETA e na EEA, o que ajuda a quantificar o valor da agua distribuida no sistema.
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Meses
Volumes [m?]
Mai/12 Jun/12 Jul/12 Ago/12 Set/12
Total produzido 375149,6  380993,1 386579,9 392038,9 380077,2
Tratado na ETA 375149,6  380993,1 386579,9 392038,9 380077,2
Distribuido 368812,1 373943,1 379087,4 385731,4 374152,2
Real 240136,0 248117,0 222449,0 263565,0 280618,0
Faturado — Medido 359318,0 365261,0 3519150 376132,0 385976,0
Consumido na ETA 6337,5 7050,0 74925 6307,5 5925,0
Meses
Volumes [m?]
Out/12 Nov/12 Dez/12 Jan/13 Fev/13
Total produzido 424217,8 412832,9 439793,9 429334,8 404142,8
Tratado na ETA 424217,8 412832,9 439793,9 429334,8 404142,8
Distribuido 417032,8 4049654 4322789 421527,3 398187,8
Real 267790,0 286769,0 248382,0 300988,0 282156,0
Faturado — Medido ~ 379728,0  393021,0 365545,0 400950,0 390165,0
Consumido na ETA  7185,0 7867,5 7515,0 7807,5 5955,0

Fonte: SAAE (2013, APUD LAMOGLIA, 2013).



92

Tabela 23— Gasto mensal da estacdo de tratamento de dgua e da estacdo elevatdria de

agua.

Meses Gasto mensal do ano 2012 [R$]

ETA total EEA
Abril 53828,21 27300,99
Maio 49649,72 26224,59
Junho 54882,52 28347,05
Julho 49533,15 26026,80
Agosto 57405,57 28257,15
Setembro 59660,39 3134491
Outubro 52127,27 29024,18
Novembro 64228,58 31181,95
Dezembro 59649,04 28930,09
Meses Gasto mensal do ano 2013 [R$]

ETAwta EEA
Janeiro 56887,26 28700,51
Fevereiro 46603,81 24589,20

Fonte: SAAE (2013, APUD LAMOGLIA, 2013).

Também tem-se o valor do custo unitario para os bairros estudados de acordo

com a Tabela 24:
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Tabela 24— Custo unitario para os bairros estudados

Més Custo (R$/m3) Més Custo(R$/m?3)
Out/12 0,19
Mai/12 0,20 Nov/12 0,23
Jun/12 0,22 Dez/12 0,20
Jul/12 0,20 Jan/13 0,20
Ago/12 0,22 Fev/13 0,18
Set/12 0,24 Média 0,21

Fonte: SAAE (2013).
4.7 Indices e vazdes de perdas
Os valores séo mostrados na Tabela25 de acordo com a Equacdo 16:

Tabela 25— indices de perdas calculados.

Meses IPD (%) Meses IPD(%)
Out/12 35,79
Mai/12 34,89 Nov/12 29,19
Jun/12 33,65 Dez/12 42,54
Jul/12 41,32 Jan/13 28,60
Ago/12 31,67 Fev/13 29,14
Set/12 25,00 Média 30,85

No célculo do fator de pesquisa, ha necessidade de se fazer um levantamento dos
valores de vazdo ao longo do periodo estudado. A Tabela 26 mostra esses valores,
valores maximos, minimos e médios, valores compreendidos entre as 3 e 4 horas,

horério esse onde o consumo é minimo na rede.
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Tabela 26— Valores de vazdo utilizados no fator de pesquisa

Tipo de vazéo Vazéo (L/s)
Minima diaria 2,71
Média diaria 6,24
Maxima diaria 10,24
Minima as 3 hs 2,99
Minima as 4 hs 2,85

Utilizando os valores da Tabela 26 tem-se o fator de pesquisa as 3 horas e as 4

horas, mostrados na Tabela 27.

Tabela 27 — Fator de pesquisa as 3 e as 4 horas.

FP Valor (adimensional)
3h 0,48
4 h 0,46

Em sequéncia tem-se a Tabela 28, onde sdo mostrados dados diversos de grande
importancia para o estudo da rede, inclusive o de vazdo de perdas, dado de suma

importancia no estudo.



Tabela 28— Vazéo de perdas e dados adjacentes.
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Dados Valores
P3.4 (Mca) 88,9
N1 2
FND (horas/dia) 23,43
Qu(L/s) 0
Qmin not (L/s) 2,90
Qmin not (m3/h) 10,44
Qperdas (m3/dia) 244,65
Qperdas(L/dia) 244655,3

Entdo, estima-se que para o setor em estudo, exista em média uma vazdo de

perda de aproximadamente 244,65 m3/dia, alcancando quase 250 mil litros de agua

perdidos por dia.
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5 Resultados e discussao

5.1 Relagdo de proporcéao entre o sistema e o setor de estudo

No trabalho de Lamoglia (2013), foram gerados dois graficos onde sé&o
mostradas as porcentagens de dois bairros em relacdo ao custo da captacédo e tratamento

e outro em relacdo ao custo da estacdo elevatdria, mostrados nas Figuras 30 e 31:

m Palmela

0,74% 0,74%

m Vale dos Pinheiros

m Moradas da Serra

B Solar dos Lagos e S&o Mateus

m Porta do Céu e Santa Médnica

m Lagoa Seca, Santa Médnica 2 e
Serra Verde

Figura 30— Porcentagens referentes ao custo de captagdo e tratamento de agua.

Fonte: Lamoglia (2013)

O gréfico da Figura 30 indica que o setor estudado representa 4,72% de toda a
rede de distribuicdo ndo contando os demais bairros abastecidos pelo reservatorio Solar
dos Lagos, o que significa que, se no setor estudado séo perdidos aproximadamente 250
m?3/dia, na rede de distribuicdo toda devem ser perdidos 5239 m?/dia, algo em torno de 5
milhdes de litros de aguas perdidos ao dia, se os indices de perdas e outros fatores forem

de mesma intensidade ao longo da rede.
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6,88% 6.88% m Palmela

m Vale dos Pinheiros
m Moradas da Serra
m Solar dos Lagos e Séo

Mateus

m Porta do Céu e Santa
Ménica

m Lagoa Seca, Santa Ménica 2
e Serra Verde

Figura 31— Porcentagens referentes ao custo da esta¢do elevatoria nos bairros.

Fonte: Lamoglia (2013)

Em posse de todos os dados até entdo pode-se chegar a ter no¢do de perdas de
recursos naturais e financeiros acometidos pelas perdas ao longo da rede de distribuicéo,

mostrados na Tabela 29 e uma representacdo grafica mostrada nas Figuras 32 e 33:

Tabela 29— VVolume perdido e seu custo mensal.

Setor estudado Rede de distribuicéo total

Dados

Volume perdido (m3)
Diério 244,65 5238,79
Mensal 7584,15 162401,50
Anual 89297,25 1912147,00

Custo perdido (R$)

Diério 51,38 1100,14
Mensal 1592,67 34104,31

Anual 18752,42 401550,80
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Nas Figuras 32 e 33 sdo mostradas a relacdo volume de agua perdido no sistema
de distribuigdo e custo da perda. O ideal é minimizar esses valores com o intuito de se
poupar recursos naturais e financeiros, podendo iniciar-se em uma menor escala do
tamanho do setor estudado, por exemplo, e posteriormente para o sistema todo, tendo o
primeiro como um piloto, para que depois de dominado esse primeiro modelo, as

mesmas aplicacdes se apliquem em uma escala maior e mais complexa.

100000 20000

90000

18000

80000

70000

60000

50000 I Volume perdido

Volume (m?)

—— Custo da perda

Custo da perda (RS$)

40000

30000

20000

10000

Didrio Mensal Anual

Figura 32 — Estimativa das perdas e seus custos para o setor estudado.
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1000000

~ 150000

- 100000

500000

~ 50000

Diario Mensal Anual

Figura 33— Estimativa das perdas e seus custos para toda a rede de distribuig&o.

5.2 Calculo do consumo nodal

O célculo dos consumos nodais fornece dados importantes para se utilizar na
calibracdo da rede e também para a simulacdo hidraulica da rede, com seu valor de

consumo afetando diretamente a pressao nodal.

Primeiramente, solicitou-se o histérico de consumo das economias localizadas
no setor de estudo, valores representando cada economia (residéncia) em m3/més. Um

historico com valores mensais do ano de 2013 foi utilizado no estudo.

Entdo, a proxima etapa consistiu em encontrar o valor total consumido por rua.
Os valores obtidos sdo mostrados nas Tabelas30, 31 e 32. Entdo, com os valores médios
de consumo mensal p6de-se estimar o volume dos consumidores finais da rede em litros
por segundo, que serd utilizada no arquivo de entrada, fornecendo o consumo para cada

no6 no codigo para a calibracdo da rede:
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Tabela 30— Valores médios de consumo mensal para o ano de 2013 no bairro Palmela.

Consumo mensal
Rua Consumo [L/s]
médio [m3/més]

BR 460 Rodovia Sédo

683,38 0,264
Lourenco
Sebastido Ribeiro da
459,56 0,177
Silva
Da Bomba 61,50 0,024
Hélio Junqueira da
134,60 0,051
Silva
Jardim Nirvana 922,67 0,356
Estrada Pedra Preta 1,88 0,001
Vicente Guerra 349,90 0,135

Otéavio Luiz Pereira 74,80 0,029
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Tabela 31— Valores médios de consumo mensal para o ano de 2013 no bairro Vale dos
Pinheiros.

Consumo mensal
Rua Consumo [L/s]
médio [m3/més]

Pedro Ribeiro Arantes 264,69 0,10
Alameda das Orquideas 404,43 0,16
Alameda dos lirios 32,90 0,01
Alameda das
378,99 0,15
Alamandas
Avenida B 0 0
Alameda das
25,90 0,01
Horténcias
Alameda das Camélias 290,68 0,11
Alameda dos Pinheiros 273,16 0,11
Alameda Lo6tus Lagoa 79,80 0,03
Alameda das Tulipas 43,60 0,02
Alameda das Rosas 149,22 0,06
Alameda das
593,34 0,23
Margaridas
Alameda das Azaleas 352,57 0,14
Alameda das
494,06 0,19
Primaveras
Alameda das Violetas 163,77 0,06
Alameda das Petulnias 15,6 0,01

Alameda dos Ipés 398,44 0,15
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Como observado na Tabela 31, os valores da Avenida B mostraram-se nulos por néo
haver tubulagdes secundarias abastecendo consumidor algum ao longo do tracado da
rede nos trechos referentes, sendo que esta apenas realiza o transporte da agua para um

ponto mais alto da rede.

Tabela 32— Valores médios de consumo mensal para o ano de 2013 no bairro Moradas da Serra.

Consumo mensal médio

Rua Consumo [L/s]
[m3/més]

Alameda Morena 221,2 0,085
Alameda da Mantiqueira 364,9 0,141
Alameda da Canastra 108,5 0,042
Alameda Boa Esperanca 2314 0,089
Alameda das Araras 401,5 0,155
Alameda Ibitipoca 215,2 0,083
Alameda do Cipé 2424 0,094
Rua Projetada 27,3 0,011

Partindo destes valores, pode-se calcular o consumo mensal médio dos trés

bairros e a sua totalidade, listados na Tabela 33:

Tabela 33 — Valores médios de consumo mensal para o ano de 2013 dos bairros

estudados.
Bairro Consumo mensal médio [m3/més]
Palmela 2715,34
Vale dos Pinheiros 3696,45
Moradas da Serra 1812,42

Total 8224,22
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Ap0s obtidos os consumos por rua, busca-se a distribui¢cdo do consumo para 0s
nos contidos na rua. Como ndo foi possivel obter a localidade exata de cada
consumidor, esta distribuicdo representa de maneira estatistica 0 consumo nodal, atraves
da equivaléncia entre o comprimento total da rua e o comprimento de um trecho
compreendido entre dois nds consecutivos contidos na mesma rua, calculando-se entdo

consumo equivalente de cada trecho e distribuindo metade desse valor para cada né.

O Anexo A esquematiza os trechos ao longo do tracado da rede e também o seu

valor de consumo equivalente.

Entdo, por fim, obtém-se o valor do consumo nodal dividindo igualmente cada

consumo do trecho para seus nés correspondentes, valores mostrados no Anexo B.

53 Pressfes na rede

A rede oscila em momentos de maiores consumos de 4gua, consumos minimos
dados no periodo da madrugada e consumos médios ao longo do dia. Pode-se observar
que as pressdes médias sdo atingidas praticamente em toda a rede ao mesmo instante
(em torno das 17:09:00) assim como as pressdes maximas (e torno das 03:09:00
enquanto poucos pontos atingem seu apice as 05:59:00). O mesmo ndo acontece com as
pressdes médias, onde cada n6 medido na rede atinge o seu valor médio em horarios
bem distintos uns dos outros, um comportamento comum. O importante a ressaltar é que
ao se utilizar os dados como um arquivo de entrada no algoritmo, 0 mesmo horério é

utilizado para todos os nds medidos ao longo da rede.
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Figura 34 — Rede de distribui¢do dos 3 bairros estudados simulados no EPANET depois de

coletados todos os dados de entrada necessarios ao simulador.

Na Figura 35 é apresentado o tracado da rede com os pontos onde foram
instalados os loggers de pressao e seus nés correspondentes, tendo também indicado na
figura o local onde ocorreu o vazamento durante a campanha de campo onde foram

mensuradas as pressdes na rede:
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Figura 35 — Esquema do tracado da rede com os n6s onde foram instalados os loggers e o local
de vazamento.

Na Tabela 34 sd&o mostrados os valores de pressdo medidos na rede pelos
loggers. Na tabela, séo listados os valores de pressdes médias, maximas e minimas de
cada logger, representando seu respectivo né ao longo da rede. O interessante a se
observar é que, para cada nd, as pressdes medias, maximas e minimas ndo ocorrem
necessariamente no mesmo horario, mas existe uma predominancia para cada um dos
trés padrdes, o que definird um horério fixo para cada padrdo utilizado nos arquivos de

entrada, tanto para o modelo de calibracdo quanto para o simulador hidraulico.

A Tabela 34 reflete o0 comportamento da rede em um periodo de 24 horas.
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Tabela 34— Valores de pressfes médias, maximas e minimas medidas ao longo dos nos da rede
e sua relacdo horaria.

NOS P med [mca] Horario P méax [mca] Horario P min[mca] Horario

PV 85,3 17:09:00 88,9 03:09:00 82 10:29:00

8 78,5 17:09:02 91,2 05:59:00 67,6 18:29:00

16 38,3 17:09:03 48,3 03:09:00 22,9 12:49:00

51 42,5 17:09:07 48 03:09:00 37,5 13:09:00

85 59,5 17:09:11 69,7 03:19:00 49 11:49:00

104 43,59 17:09:04 56,7 03:19:00 355 09:09:00

105 79,5 17:09:01 86 03:29:00 71,7 10:49:00

106 52,7 17:09:08 65,5 03:09:00 355 14:49:00

107 24,23 17:09:10 60,04 05:59:00 29,88 10:39:00

108 52,4 17:09:09 65,4 03:09:00 44.3 09:09:00

109 71,8 17:09:06 78 03:09:00 58,6 14:59:00

110 78,7 17:09:05 89,5 03:09:00 63,8 11:19:00
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Na Figura 36 s&o mostrados os valores de pressdo medidos ao longo da rede para
os trés padrdes de consumo. E observado que, para a maioria dos nés, o limite de
pressao € ultrapassado, ou seja, seus valores superam a faixa limite de 50 mca. Somente
alguns nos especificos como o né 16, possuindo uma cota elevada e localizado no final
da rede, no bairro Palmela, o né 51, localizado no ponto de maior cota do bairro Vale
dos Pinheiros e 0 nd 107, localizado no bairro Moradas da Serra em um local também
de cota elevada e ap6s o0 booster ndo superam em nenhum dos trés padrdes a faixa limite
de pressdes, 0 que mostra que de forma geral, a média das pressdes na rede tende a ter

um valor superior ao limite permitido e suportado pelas tubulagdes.

100

Pressdo (mca)

Figura 36— Pressdes maximas, médias e minimas dos noés monitorados na rede com o limite
maximo estabelecido.

Com a instalagdo do medidor ultrassonico de vazdo, foi obtida a curva que
expressa a relagdo vazao x tempo para o periodo amostrado no estudo. Pode-se observar

que houve uma queda brusca no inicio da medicdo, do periodo aproximadamente das
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13:00:00 as 15:00:00. No momento dessa queda brusca, houve uma ruptura em um dos
trechos da rede, mas por tratar-se de um valor a jusante do ponto de entrada o local onde
houve a ruptura da tubulagdo, o esperado era que ndo houvesse alteracbes em seu
aspecto quantitativo de vazdo no ponto de entrada. A Figura 37 identifica com
facilidade esse momento onde ocorre a queda subita na vazdo (horario em torno das

14:00:00 hr) e os aspectos da ruptura seréo posteriormente discutidos.
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12

[
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&
=
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0 T T T T T T T 1
27/5/14 4:48 27/5/149:36  27/5/14 14224 27/5/14 19112 28/5/14 0:00 28/5/14 4:48 28/5/14 9:36  28/5/14 14:24  28/5/14 19:12

Hordrio

Figura 37 — Gréfico de vazdo na entrada do setor.
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5.3.1 Registros horérios de pressao, rupturas nas tubulacoes e seus efeitos

Além dos dados tabelados de pressdo, também é conveniente realizar uma
analise grafica dos dados medidos. Quando realizado o trabalho de campo, no inicio das
medi¢Bes houve um vazamento proximo ao no 28, tendo inicio do vazamento
aproximadamente as 13:00:00 e seu concerto finalizado em torno das 15:00:00. Ao
observar-se 0 inicio das curvas de varios nos, nota-se uma queda subta e brusca de
pressao, representando esse vazamento e seus efeitos ao longo de diversos nos da rede.
A Figura 38 mostra 0 momento em que a equipe técnica do SAAE realizou 0s reparos

na rede.

Figura 38— VVazamento ocorrido durante as medi¢oes.
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Figura 39— Registros de pressdoe vazao na entrada do sistema (PV).

A Figura 39 mostra 0 comportamento vazdo X pressdo na entrada do setor
durante um periodo de 24 horas. Percebe-se que existem oscilacdes nos valores de
pressdo em funcdo dos padrdes de consumo de rede, e também percebe-se um aumento
de pressdo no momento da ruptura (14:24:00), aumento de pressdo esse causado por um

possivel refluxo na rede.

Nas Figuras 40 a 47 sdo mostrados graficamente os dados de pressdo coletados
para cada n6 no setor estudado. De uma maneira geral, pode-se observar a oscilacdo no
valor de pressdo em funcdo do horario, com todos os nds praticamente atendendo um
padréo de comportamento muito semelhante, alguns apresentando uma oscilagdo menor
e outros uma oscilagdo maior. O importante a ser observado é que todos os nos,

independentes de sua posi¢do na rede, foram afetados de alguma forma pelo vazamento,
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que ocorreu no comego das medicOes, onde sua curva padrdo é interrompida por uma
queda brusca, de modo alguns ndés mostram de forma mais explicita esse

comportamento devido sua relagédo mais direta com o trecho onde ocorreu 0 vazamento.



112

Pressdo [mca)

95

90

85

0
(=]

——=NO 8

75

70

65
09:36:00 14:24:00 19:12:00 00:00:00 04:48:00 09:36:00 14:24:00 19:12:00

Horario

Figura 40— Registros de presséo, no 8.
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Figura 41— Registros de presséo, no 16.
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Para os nds 8 e 16, mostrados nas Figuras 40 e 41, a oscilacdo no seu nivel de
pressdes mostra-se instavel, durante o dia, com a possivel causa desse fenbmeno ser
encontrada em golpes de ariete sucessivos ocorridos nesses trechos que se encontram

nas pontas da rede de tragado ramificado localizada no tramo sul da rede estudada.

Ou seja, existe formacgdo de grande quantidades de bolsas de ar nesses trechos
finais em funcdo do fluxo de &gua percorrer todo o trecho da rede até chegar nas
extremidades, ocorrendo posteriormente uma estabilidade no que se refere a oscilagdo

no nivel de pressao para o periodo noturno.
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Figura 42— Registros de pressao, né 51.

O no 51, localizado no ponto mais elevado do bairro Vale dos Pinheiros foi um dos
poucos pontos que mostra a faixa de pressdes dentro dos limites estabelecidos pela ABNT.
No caso desse nd, a sua pressdo se mostrar abaixo da média dos demais pontos € justificado

pelo fato desse ponto encontrar-se no local mais elevado da rede, consequentemente n6 nao
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recebe uoma grande quantidade de energia potencial gravitacional a montante como é o caso

de locais onde ocorreu o vazamento por exemplo.
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Figura 43— Registros de pressao, ng 85.

O né 85 trata-se de uma ponta seca localizada no bairro Moradas da Serra em um tragado onde
foi instalado o booster a 3 quadras acima do né para gerar uma energia adicional ao sistema. Exceto

no momento do vazamento, nota-se que a faixa de pressées mantém acima dos 50 mca.



115

60
50
40 !iW
—_ 4
3
£
o 30
g
@2 .
g ——NO 104
o
20
L 3
10
0 T T T T T T 1
04:48:00 09:36:00 14:24:00 19:12:00

09:36:00 14:24:00 19:12:00 00:00:00
Horario

Figura 44— Registros de pressdo, nd 104.

O no6 104 trata-se de um hotel pousada localizado proximo a uma ponta seca, no fim da

rede do bairro Moradas da Serra. Sua faixa de pressdes mostra-se superior a 50 mca somente

no periodo noturno.
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Figura 45— Registros de pressao, né 105.

O né 105, localizado no bairro Palmela, proxima a entrada do setor mostrou um comportamento
reverso aos demais no momento do vazamento, podendo observar na Figura 45 o aumento sibito da
pressdo as 14:24:00. Também se pode observar que a pressdo sofre grandes oscilacdes em curtos
instantes de tempo, repetindo 0 mesmo o padrdo de comportamento dos nés 8 e 16, havendo um fator

em comum entre eles fazerem parte do tragado sul da rede, localizado no bairro Palmela.
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Figura 46— Registros de pressdo, nd 106.

O né 106, localizado no bairro Moradas da Serra também foi afetado pelo vazamento.
Sua média de pressdes, assim como na maioria dos pontos, mostra-se acima do limite de 50

mca.
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Figura 46— Registros de pressao, né 107.

Observando-se a curva no n6 107 na Figura 47, nota-se uma queda brusca que se
mantém constante no periodo da madrugada. Esta queda representada graficamente
mostra 0 momento em que o booster € desligado (das 23:00 as 5:30) e deixa de inserir
energia no sistema, causando uma queda de aproximadamente 22 mca no periodo
noturno. Fator importante e de muita relevancia, uma vez que, manter adicdes de
energia na rede de distribuicdo em periodos de pressbes maxima devido aos minimos
consumos acarreta em faixas superiores de pressdo, as quais as tubulacBes ndo sdo
capazes de manterem estabilidade devido a elevada quantidade de energia no sistema,
levando entdo as rupturas nas tubulacdes ao longo de diversos trechos. O interessante ao
se observar é que no n6 85 ndo ocorre 0 mesmo comportamento, sendo que o nd 85 na
Figura 45 é o ultimo nd abastecido pelo booster e no periodo da madrugada ndo ha
alteracd@o no seu estado de pressdao que indique relacdo direta com o booster assim como

o no6 107.

==NO 107
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Figura 48— Registros de pressao, n6 108.

O nd 108, afetado pelo vazamento encontra-se em um trecho pouco a montante do
booster. Porém, a pressdo minima atingida nesse ponto, o fluido ainda possui energia para

alcancar o booster e chegar até o final do tracado da rede como pode ser observado no no

107, que se localiza a jusante do n6 108.
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Figura 49— Registros de pressao, nd 109.
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Figura 50— Registros de pressao, n6 110.
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O né 110, localizado muito proximo ao vazamento, € o né que sofre maior queda de
pressdo durante o vazamento (de 70 mca para aproximadamente 10 mca), provavelmente pela
localidade do né. Tanto o n6 109 quanto o 110 mostram valores permanentes acima de 50 mca
enquanto ndo h& vazamentos. Os loggers cumprem essa importante tarefa de monitorar a
pressdo da rede de modo que pressdes tdo elevadas possam ser levadas em consideragdo como

grandes causadoras de vazamentos, contribuindo assim para o indice de perdas da tubulagéo.

A figura 51 ilustra o booster instalado em caixa de setor em estudo.

Figura 51— Booster localizado no bairro Moradas da Serra.
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54  Calibracéo de redes

A calibracdo de redes € realizada pelo modelo proposto por SILVA (2003),
utilizando os dados adquiridos em campo e no SAAE (cotas, pressdes, vazoes,
diametros e comprimentos da tubulagcdo etc). A calibracdo funciona basicamente da
seguinte forma, através da técnica de busca de solucdes utilizando algoritmos genéticos
simples (AGS) o modelo gera 30 solucGes iniciais aleatdrias, gerando um valor de
rugosidade aleatorio para cada trecho. Apos lidos os dados de entrada que foram
coletados na rede através de medigdes ou entdo cedidos pelo SAAE, o modelo de
calibracdo entdo compara as pressdes e vazdes medidas em campo com as calculadas
pelo proprio modelo. Os dados de entrada necessarios tanto para o modelo de calibracéo

quanto para o simulador hidraulico séo listados a seguir:

Trechos:

- N6 a montante e no a jusante;

- Comprimento do trecho (m);

- Didmetro da tubulagéo (m);

- Material da tubulagéo (PVC, ff,, etc),

- Nos:

- Cota;

- Carga,;

- Consumo nodal;

- Pressdes medidas em campo para os trés padroes;
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- Vazdes medidas para os trés padrdes na entrada do setor;
- Quantidade de trechos e de no6s na rede;
- Coeficientes de perda.

A medida que o valor calculado e o medido se aproximam, isso significa um
aumento no valor da funcdo de aptiddo. Para isso, varias geracdes de solugdes séo
processadas, sempre selecionando a solugdo mais apta por geracgéo e a utilizando para a
proxima, onde estas solucBes também passam por processos de cruzamentos e
mutacdes, que consistem no cruzamento de uma alternativa com outra, onde ha uma
substituicdo no valor de rugosidade de um trecho pela alternativa que estd sendo
cruzada. Existe um momento na calibracdo onde a funcdo de aptiddo ndo tera aumento
significativo mais por geracgéo, o que significa que esta convergiu para o resultado final,
0 que pode ser observado na Figura 52, representando a quantidade de geragdes pelo seu
valor de aptidao a solucdo ideal, mostrando o padrdo de consumo maximo durante o dia
(10:30 hr e 17:10 hr) e e 0 minimo durante a noite (03:10 hr). O processamento dos

dados para a calibracdo da rede levou em média 30 minutos.



124

0,013

0,012

0,011 /
0,01

L 2

L 3
4
*
L 2

o
Q
S
[}

=—4—Dia

o
=}
S
©

= Noite

Fungdo de aptidio

0,007

0,006 4

0,005

0,004 T T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 200 1000
IteragBes de AGs

Figura 52— Evolucéo da funcédo de aptiddo ao longo das iteragdes dos AGS.

5.4.1 PopulacGes e sementes aleatorias

Depois da convergéncia das funcbes de aptiddo na calibracdo, uma técnica é
utilizada para testar a consisténcia final dos seus valores de pressdo e rugosidade, que

consiste na técnica das sementes aleatorias.

As sementes aleatdrias consistem em gerar populacgdes iniciais distintas, pois a
populacdo inicial vem de um grupo aleatério, mas tende sempre a ser o0 mesmo, entéo,
esses valores aleatérios sdo induzidos a gerarem outros valores aleatorios para as

populagdes iniciais.
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Pode-se entdo observar que os valores apresentados nas Figuras 53 a 57 mostram
os valores de rugosidades relativos aos trechos estudados, demonstrando de forma

geral que eles seguem padrdes variando pouco dentro de uma média de valores.

A abordagem foi feita avaliando os valores de rugosidades em determinados
trechos para varias sementes ou sequéncias aleatdrias escolhidos com base em faixa de

rugosidades.
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Figura 53— Valores de rugosidade do trecho para cada semente aleatéria — trecho 12
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Figura 54— Valores de rugosidade do trecho para cada semente aleatdria — trecho 14

Trecho 18
04
0,35
0,3
0,25
E
E
o
B 02
z
g M Trecho 18
g
-3
0,15
0,1
0,05
0 T T :
1 2 3 4 5
SA

Figura 55— Valores de rugosidade do trecho para cada semente aleatoria — trecho 18
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Figura 56— Valores de rugosidade do trecho para cada semente aleatéria — trecho 37
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Figura 57— Valores de rugosidade do trecho para cada semente aleatoria- trecho 64
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Observando a sequiéncia de Figuras 53 a 57, observa-se que os valores para as
alternativas aleatdrias iniciais apresentam uma faixa de oscilacdo elevada enquanto que
os valores de rugosidade nas sementes aleatdrias praticamente ndo apresentam
oscilagfes em seus valores, o que indicam uma probabilidade elevada de o valor de
rugosidade indicada representar a realidade local. Esses trechos foram selecionados para
representar outros demais trechos da rede que possui o valor de rugosidade bem

definido.

Pela Tabela 35 também se pode observar alguns trechos que apresentam
pequenas oscilagdes em seus valores de rugosidade, 0 que aumenta a probabilidade
desse valor de rugosidade representar a realidade do local tomando como alguns
exemplos os trechos 2, 6, 11 e também pode-se dizer que observa-se consisténcia na

variacdo das sementes aleatorias.
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Tabela 35— Comparacdo de valores de rugosidade para alguns trechos obtidos pelo modelo de
simulacdo utilizando as sementes aleatérias.

Trecho SAl (mm) SA2 (mm) SA3 (mm) SA4 (mm)  SA5 (mm)

1 4,7 6,81 0,24 0,35 6,92
2 9,67 9,67 9,67 9,67 9,67
3 7,91 7,91 7,91 7,91 7,91
4 0,4 0,34 0,65 3,71 0,44
5 9,26 9,26 9,26 9,26 9,26
6 0,23 0,28 0,27 0,23 0,2
7 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6
8 0,42 0,3 0,42 0,27 6,65
9 5,71 5,71 7,18 5,71 0,65
10 0,18 0,33 0,33 0,33 8,1
11 0,41 0,07 0,41 0,41 0,59
12 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52
13 0,19 0,13 0,29 0,26 0,15
14 0,77 0,77 0,77 0,77 0,77
15 0,15 0,3 0,31 0,15 0,25
16 0,62 5,99 0,62 0,62 0,34
17 0,28 0,28 0,14 0,19 0,28
18 0,38 0,38 0,28 0,32 0,32
19 0,31 0,75 0,75 0,31 0,57
20 5,25 0,3 0,3 0,29 0,29
21 0,49 0,38 0,38 0,69 0,69
22 5,84 5,84 6,71 6,71 5,84
23 9,63 0,56 9,63 9,63 9,63
24 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48
25 0,74 0,74 0,74 0,36 0,36
26 1,75 0,77 1,75 2,25 0,36
27 0,4 0,15 0,22 0,19 0,39
28 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51
29 0,78 0,7 0,46 0,31 0,31
30 7,79 7,79 0,8 0,45 5,9

Além dos valores de rugosidade, os valores de pressdo também sdo analisados
utilizando a técnica das sementes aleatdrias. As pressdes calculadas ndo apresentaram
oscilac@es significativas em seus valores, com variacdes de poucos décimos, indicando
que a calibracdo atingiu seu valor maximo de convergéncia o que garante um elevado

grau de confiabilidade em seus valores.
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As Figuras 58, 59 e 60 ilustram a convergéncia em seu valor final de presséo
para 0s n6s medidos em campo para os 3 padr@es de demandas definidos como presséo

maxima, média e minima.
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Figura 58— Variacao nos niveis de pressao para cada né com uso das sementes aleatorias.

Ao analisar os resultados, percebe-se que os valores provenientes das medigdes
em campo ndo possuem a mesma similaridade que os valores de calibracdo e os valores

das sementes aleatdrias possuem entre si.
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Figura 59— Variacdo nos niveis de pressdo para cada n6 com uso das sementes aleatorias.

No caso do segundo padrdo, os valores medidos em campo mostram-se
inferiores na maioria dos pontos que os calculados pelo modelo de calibracao,
mostrando também pouca similaridade do valor medido entre os valores calculados pelo

modelo de calibracdo e as suas sementes aleatorias.
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Figura 60— Variagéo nos niveis de pressao para cada né com uso das sementes aleatorias.

Observando-se as Figuras 58, 59 e 60 entdo se pode observar que ndo importam
os valores inicias de rugosidades que os trechos assumirdo, pois os valores finais de
pressdo tendem a convergir para 0 mesmo valor, assegurando o resultado pelo elevado
numero de iteracdes. Porém, nota-se que os valores medidos em campo para o 3° padrdo
também ndo mostram-se tdo similares as SA’s, fato que influencia na qualidade da

calibracdo da rede estudada.

Para se definir a qualidade de uma calibracdo, existe uma tabela com critérios de
desempenho para modelos de calibragéo elaborados pelo Water Research Center (1989),
onde esses critérios uma vez que satisfeitos estabelecem uma calibragéo de qualidade. A

Tabela 36 estabelece os critérios necessarios.
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Tabela 36 — Critérios de desempenho de modelos de calibracdo segundo Water Research Center

(1989, apud SILVA, 2003)

Vazéo Pressao

+ 5% de diferenca entre os valores
calculados e medidos de vazéo, quando
0,5 m para 85% dos pontos monitorados
esta for maior que 10% da vazao total de

alimentacdo do setor em estudo

+ 10% de diferenca entre os valores 0,75 m para 95% dos pontos monitorados
calculados e medidos de vazdo, quando
esta for menor que 10% da vazdo total de

2,00 m para todos 0s pontos monitorados
alimentacdo total do setor em estudo

5.5 Correcéo dos dados de pressao

A coleta de dados de pressdo da sequéncia a formacdo de um arquivo de entrada
utilizado no algoritmo e no EPANET, porém, antes das informacGes coletadas serem
inseridas no banco de dado utilizado no algoritmo, € necessario realizar uma correcao
nos valores de pressao, pois a coleta de dados da-se na primeira torneira apds o cavalete
de uma residéncia (hidrémetro), entdo, ao se coletar informacdes nesses pontos, hd uma
distor¢do no valor de pressdo por dois fatores predominantes: a diferenca de cotas entre
a tubulacéo principal de abastecimento e o cavalete e, a perda de carga, 0 que pode
acarretar em erros no balanco energético do sistema, tomando como exemplo, a energia

potencial néo ser equivalente ao local do ponto de medicdo e a dissipagdo de energia da



134

agua ao longo da tubulacdo devido a forga de atrito existente entre o fluido e o material

da tubulacdo que é esquematizada na Figura 61.

NoO Ha

Cota A Tubulagdo principal —

enterrada a 80 cm

Sentido do
fluxo

Hg Salda de
dgua direta
apds o
cavalete
Cota B

Tubulagdo

secundaria e EN B
emergi@ d‘\SS\pOdO Logger de preeggéo

Figura 61— Esquema de perda de carga na rede e coleta de dados de presséo.

As parcelas de energia perdida na rede em funcdo do atrito entre a 4gua e a
tubulacdo sdo calculadas em funcdo das equacdo 2, sendo a primeira a se tratar de

encontrar-se o valor do fator de atrito entre a tubulacdo e o fluido.

De maneira sucinta, o valor de pressdo medido na torneira ndo é igual ao n6
associado na rede devido a diferenca de cota entre a torneira e n6 e também a perda de
carga desde 0 no associado até o ponto da tomada de pressdo, por isso deve-se calcular a
diferenca de energia entre os dois pontos para encontrar-se o valor real de pressédo no

no.
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Os resultados do calculo da energia de pressdo utilizada no algoritmo séo
mostrados na Tabela 38, onde através da equacdo do fator de atrito obtém-se o fator

calculado e utilizado no célculo da perda de carga de Darcy Weisbach (Equagéo 2).

Alem disso, é feito a corre¢do no valor de pressdo pela diferenca de cotas do
local onde foi feita a medicdo e a tubulacdo principal de forma que, se o local de
medicdo encontrar-se em uma cota superior a tubulagdo principal, entdo essa diferenga
de cotas é somada a pressdo medida, enquanto que, se o local de medigdo encontrar-se
em uma cota inferior a tubulacdo principal, a diferenca de cotas é subtraida do valor

medido. A Tabela 37 mostra essa relagao para cada no:
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Tabela 37 — Reajuste nos valores medidos de presséo.

NG6s 8 16 51 8 104 105 106 107 108 109 110
Medicédo (mca)
(Logger) 90,6 483 48 696 5659 86 655 3924 654 78 895

Perda de carga
17 11 121 11 11 11 11 11 11 11 11
(Tubulagao 2?)

Diferenca de cota

entre tubulacao 18 18 -12 13 08 18 38 23 08 18 13

principal e 22*

Valor de presséo
935 51,2 479 72 5859 889 704 42,64 67,3 80,9 919
ajustado

*Q valor negativo implica na tubulagdo secundaria encontrar-se em uma cota inferior a
tubulacéo principal.

Sobretudo, dos valores simulados pelo modelo de calibracdo, com 0s mesmos
dados de entrada foram feitas as simulagdes hidraulicas utilizando o software EPANET,
onde além dos dados de entrada utilizados no modelo de calibracdo, o resultado da
calibracdo também ¢ utilizado no EPANET, ou seja, os valores de rugosidades
assumidos na calibracdo sdo utilizados nos trechos do simulador hidraulico, o que
implica em redes idénticas simuladas de maneiras distintas, uma por um modelo de
calibracdo de redes e outra por um simulador hidraulico com os resultados da calibracéo

de redes.
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Tabela 38— Comparacdo entre valores de pressdao medidos em campo, valores simulados através
do algoritmo e através do simulador hidraulico EPANET para o padrdo de consumo no periodo
diurno para pressdes minimas.

Vazdo Medida — 8,79 L/s

Horario
10:29:00 Vazdo simulada — 4,18 L/s
Pressdao medida em Pressao calculada — Pressao calculada
N6
campo [mca] FORTRAN [mca] EPANET [mca]
87 — Entrada
82,00 82,00 82,00
do setor
8 82,00 79,61 78,15
16 37,40 36,41 34,85
51 39,00 41,87 35,94
85 52,10 45,06 48,19
105 79,70 81,11 79,74
107 40,40 25,00 29,64

109 68,90 68,19 61,21
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Alem dos valores de pressdo utilizados na calibracdo também é interessante
observar os valores de vazdo que saem da estacdo elevatdria em direcdo ao reservatorio
Solar dos Lagos e dos valores que entram no setor estudado, valores que quando
observados em conjuntos pode-se definir a relagdo entre eles, mostrando-se o setor de
estudo possuindo aproximadamente 21% do volume abastecido pelo reservatorio

mostrado na Tabela 39.

Tabela 39 — Valores de vazdo na EEA e na entrada do setor em estudo.

Local (10:29:00) Vazéo [L/s]
Vila Nova 41,36
Entrada do setor 8,79

O mesmo procedimento € repetido para mais dois padrdes de consumo, um
tratando-se de um momento onde as pressfes sdo médias na rede (horario da tarde) e o
outro tratando-se de um momento onde as pressdes sdo altas na rede, tratando-se do

periodo noturno, observados nas Tabelas 40 e 41.



139

Tabela 40 — Comparacdo entre valores de pressdo medidos em campo, valores simulados através
do algoritmo e através do simulador hidraulico EPANET para o padrdo de consumo no periodo
diurno para pressdes médias.

Vazdo Medida —7,43 L/s

Horario
17:09:00 Vazdo simulada — 2,84 L/s
Pressdao medida em Pressao calculada — Pressao calculada
N6
campo [mca] FORTRAN [mca] EPANET [mca]
87 — Entrada
85,30 85,30 85,30
do setor
8 81,40 84,69 87,56
16 41,20 41,66 4477
51 42,40 45,42 44,15
85 61,90 45,07 62,97
105 82,40 85,19 86,00
107 27,63 25,00 45,45

109 74,70 71,78 70,43
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Ja na Tabela 41, no horario de consumo médio da rede, o setor em estudo

representa em média 17% do volume abastecido pelo reservatario.

Tabela 41 — Valores de vazdo medidos na EEA e na entrada do setor em estudo.

Local (17:09:00) Vazao [L/s]

Vila Nova 41,97

Entrada do setor 7,43
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Tabela 42— Comparacéo entre valores de pressdo e vazdo medidos em campo, valores simulados
através do algoritmo e através do simulador hidraulico EPANET para o padréo de consumo no
periodo noturno para pressdes maximas.

Horario Vazdo Medida -2,99 L/s
03:09:00 Vazdo simulada — 2,99L1/s
Pressdao medida em Pressao calculada — Pressao calculada
No
campo [mca] FORTRAN [mca] EPANET [mca]
87 — Entrada
88,90 88,90 88,90
do setor
8 93,50 92,16 01,48
16 51,20 49,26 48,27
51 47,90 48,45 48,17
104 58,59 60,21 60,01
105 88,90 90,35 89,74
106 70,40 72,56 72,56
107 42 64 4474 44 66
108 67,30 63,47 63,20

110 80,90 75,12 74,60
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No periodo noturno, o setor estudado j& apresenta um valor maior em relacdo ao
reservatorio, algo em torno dos 24%, o que significa que as perdas no setor séo de
grande incidéncia, uma vez que 0S consumos noturnos séo considerados praticamente

nulos e a sua relagdo de consumo com o reservatorio aumenta no periodo da madrugada.

Tabela 43 — Valores de vazdo medidos na EEA e na entrada do setor em estudo.

Local (03:09:00) Vazéo [L/s]
Vila Nova 12,25
Entrada do setor 2,99

Através das simulacdes hidraulicas utilizando o EPANET, na Tabela 44 pode se
observar o consumo especifico para cada bairro e sua porcentagem de consumo médio

por setor.
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Tabela 44— Vazéo de entrada no sistema e vazdo distribuida nos bairros para os trés padrdes de
consumo pelo simulador hidraulico EPANET.

Vazdo na entrada

[L/s]

Horério

Bairro — Setor

2,99 7,43 8,79

03:09:00 17:09:00 10:29:00

Consumo [L/s]

Consumo médio por

setor [%]

Vale dos

pinheiros

Moradas da

Serra

Palmela

1,33 3,30 3,90

0,71 1,77 2,09

0,95 2,36 2,80

44,42

23,78

31,80

5.5.1 Problemas estruturais e de simulagdo

Em geral os valores simulados e medidos do pardmetros adotados para

calibracdo tiveram resultados préximos, demonstrando boa calibragdo, entretanto

ocorreram alguns pontos ndo muito bem ajustados. Algumas diferencas consideradas

elevadas entre os valores medidos em campo e os simulados e modelados

matematicamente, tanto pelo modelo de calibracdo quanto pelo simulador hidraulico.

Basicamente, avaliasse que isso ocorre devido a incertezas na topologia da rede de

distribuicdo de agua e regras operacionais. A regido do Bairro Moradas da Serra foi a
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Unica regido que demonstrou uma provavel fragilidade de informacgdes de tragado da
rede e regras operacionais baseadas em resultados obtidos. Destaca-se, neste setor, um

booster que funciona em alguns periodos dirios.

A Figura 62 destaca a topologia da rede no Bairro Moradas da Serra.

Pressée Dia 1, 12:00
18.00

36.00 N

54.00 51

72.00

Figura 62— Tracado da rede no condominio Moradas da Serra, desenhado sem
seccionamento entre o nd 70 e 85.

Pelos resultados de simulagdes suspeita-se que o trecho da rede entre os nds 70
e 85 possa estar conectado, sendo o arranjo trabalhado como ponta seca no né 85 de
acordo com o material fornecido para esta pesquisa. Ou seja, 0 abastecimento ocorre de
modo que fluido s6 alcanca o fim da rede (n6 85) ao passar pelo booster, sendo assim o
nd 85 € o ultimo ponto a jusante desse setor da rede e de menor cota contando a partir

do booster.

Eentéo, a presséo tende a apresentar um valor elevado por ndo haver dissipacéo
de energia atraves de outras conexdes no sistema por onde o fluido e sua energia se
espalhariam. Um fato interessante é que a simulacdo no EPANET, quando realizada de
modo que exista uma conexdo entre 0 nd 70 e 85 (sem seccionamento), a pressao

medida em campo no nd 85 se mostra muito proxima a simulada no EPANET, enguanto
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que nos valores simulados pelo algoritmo o né 107 se mostrou mais préximo do valor
medido em campo em qualquer dos trés padrdes de consumo. Outro fato interessante, é
que, no periodo da madrugada, diferente do n6 107, o n6 85 ndo apresenta 0 mesmo
comportamento de correlagdo direta com o booster assim como a queda de energia do
n6 107, representando o desligamento do booster, o que deveria acontecer. Outro fato é
que ao se observar as pressdes medidas no n6 85, o vazamento fica facilmente
perceptivel enquanto que a montante, no n6 107, isso ndo ocorre. O fato € que, dentro
do sistema de abastecimento em estudo, o setor Moradas da Serra se mostrou demasiado
divergente em termos de informagdes obtidas na calibracdo, onde os dados perdem o
grau de confiabilidade, pois os dados do simulador e do algoritmo mantem coeréncia
entre si, enquanto que, outras vezes, os valores do algoritmo e das medidas em campo
mantém a coeréncia enquanto que o simulador hidraulico ndo, ou as medidas de campo

manterem coeréncia com os valores gerados pelo algoritmo.

Existem dois fatos entdo que se colocam a frente da possibilidade de tais

divergéncias:

- Os codigos do algoritmo ndo conseguirem gerar, com devido grau de
realidade, o comportamento do booster, pois o algoritmo utilizado trata-se da
readaptacdo de um modelo de calibracdo feito por SILVA (2003), no qual a rede
estudada ndo possuia sistema de recalque e elevacdo ao longo de seu tracado, o que leva
a uma diferenciacdo na estrutura dos cédigos, onde mesmo com a implementacdo no
cddigo, adicionando a energia equivalente do booster no sistema, ndo foi possivel

realizar uma calibracdo adequada aqueles trechos;

- O tracado da rede modelada n&o coincidir com o tragado real, pois existem

duvidas sobre localidades de valvula e seccionamentos na tubulacdo, de modo que o
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escoamento flua em outro arranjo no setor, acarretando em uma distinta resultante de
forgas no sistema, dando por fim em uma calibragdo de qualidade infiel a realidade, o

que acha-se o mais provavel.

5.6 Modelagem da eficiéncia do sistema de abastecimento

Na andlise de dados de pressdo da rede, foram realizadas simulacbes e 0s
calculos das perdas. O intuito entdo, em posse de todos os dados obtidos através da
pesquisa era saber o quanto de agua tratada pode ser poupada na rede atraves do
controle de pressdo. O sistema de abastecimento € regido por pressdes em faixas muito

elevadas, como é mostrado na Tabela 45.

Tabela 45— Valores médios de presséo na rede de distribuicdo simulados pelo EPANET
para os trés padrdes de consumo.

Pressbes (mca)

Maior consumo Consumo médio Minimo consumo
55,40 64,74 69,91
Média 63,35

Os limites estabelecidos para as pressdes maximas nas tubulacGes é de 50 mca
de acordo com norma. O fato da média das pressbes encontrarem-se acima dessa faixa
para os trés padrbes na rede justifica boa parte do volume perdido. Uma das maneiras
mais sofisticadas e de melhor investimento para a rede é a instalacdo de um regulador
de velocidade conhecida como unidades de velocidade variavel, equipamento qual se
acopla no eixo do conjunto motor bomba, onde pode ser feito um controle de vazdes

mantendo um valor de pressdo, ou um controle de pressdes mantendo-se o valor de
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vazdo. No arranjo estrutural atual onde encontra-se o sistema em estudo que em geral
tem elevada pressdo esse equipamento poderia ndo alcangcar melhorias no sistema.

Existem diversas quadras ao longo da rede em estudo onde as pressdes
encontram-se em faixas superiores a 70 mca. Uma maneira interessante € analisar e
escolher esses nlcleos de maior pressao e ali realizar instalagdes de valvulas redutoras
de presséo, realizando essa operacgdo ao longo de trechos na rede onde possuam maior

série de pressOes elevadas.
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6 Conclus0es e recomendactes

A pesquisa realizada nos trés bairros da rede de distribuicdo de agua de S&o
Lourenco — MG retrata a importancia de constantes esforcos voltados a essa direcao,
uma vez que apesar de relativamente alto, 31% (Lamoglia, 2013), este indice de perdas
encontra-se abaixo da média do cenario brasileiro (aproximadamente 42%, SNIS,
2010), devido a equipe técnica que possui base suficiente para reparar danos nas
tubulacBes, além do sistema de ligacbes, onde o SAAE ao se notificar de um
vazamento, realiza o reparo de pronto atendimento, como o fato acompanhado durante a

pesquisa.

O trabalho contribuiu para a realizacdo de uma campanha de campo em sistemas

isolados da Cidade de Sdo Lourenco: Moradas da Serra, Vale dos Pinheiros e Palmela.

Tal trabalho experimental contribuiu para o conhecimentos destes sistemas
pilotos, colecionando dados de pressdo, vazdo, caracteristicas da rede, dados
topogréficos, dados de consumo de agua entre outras informacdes de suma importancia.
Estes dados séo importantes para o entendimento da operacéo e situacdo dos setores em
estudo. Com isso gerou-se como produto um banco de dados rico para estas e futuras

pesquisas.

Outro produto deste trabalho foi a modelagem realizada nestes sistemas isolada
desde de montagem atual da rede de estudo, considerando a topologia do sistema,
insercdo de dados, comprimentos dos trechos, diametros, materais, reservatorios e

esquemas de entrada e saida.

Apos a modelagem feita no simulador hidraulico EPANET, realizou-se o foco

principal do trabalho que foi a aplicacdo do modelo de calibragdo proposto por SILVA
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(2003) aplicado a rede de distribuicdo de &gua de S&o Lourengo-MG que proporcionou
bons resultados de calibracdo, representados por valores medidos e simulados de
pressbes em diversos pontos, mesmo em alguns casos ndo atendendo critérios
estabelecidos pelo Water Research Center (1989), principalmente no subsetor Moradas

da Serra.

Avalia-se que tais diferencas sdo atribuidas a incertezas relacionadas ao tracado
da rede que por mais que se investigue sempre esta sujeita a falta de informacbes em
qualquer lugar do mundo. Outro fator que pode ter sido importante foi a presenca de um
booster no Bairro Moradas da Serra que provoca uma dindmica no sistema que pode ter

provocado dificuldade na modelagem do sistema e adaptagdo do codigo de Silva (2003).

Com relagdo as sementes aleatorias testadas para a rotina de calibracdo 0s
resultados foram considerados positivos, uma vez que repetiram em grande parte 0s

valores de rugosidades representados pela rotina de calibracéo.

Uma vez que satisfeito tais objetivos pode-se realizar a operacdo de um sistema
de distribuicdo de maneira eficiente, como por exemplo através da instalacbes de
dispositivos redutores de pressao que dissipem uma quantidade determinada de energia,
boosters que adicionem energia ao sistema e também operacdes de substituicdo de

tubulacdo para minimizar vazamentos.

Como particularidade do trabalho experimental, ocorreu vazamento durante
atividades de campo, reparados em algumas horas. Isso enriqueceu os resultados pois
verificou-se experimentalmente o impacto nos parametros hidraulicos deste efeito de

fissuras em redes de distribuicdo de dgua para abastecimento.
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Outra particularidade do estudo foi a presenca de um booster em um subsetor

especifico, onde se permitiu avaliar também o impacto nos parametros hidréulicos.

Ap0s a calibragdo das rugosidades no setor utilizou-se o EPANET para poder
comparar os dados com os resultados do médulo de hidréaulica da rotina de Silva (2003)

0 que demonstrou muita semelhanca.

Tal trabalho serve de base para pesquisas de eficiéncia hidrica e energética do

sistema.

Na sequéncia sdo apresentadas alguma recomendacdes para futuros trabalhos:

-Recomenda-se, para futuros trabalhos, um estudo aprofundado do tracado da
rede, recorrendo se necessario perfurar camadas de asfalto e calcadas para prospectar

informacdes para sanar ddvidas.

- Campanhas de campo com maior nimero de dias para se estabelecer padrdes

diarios ou mensais mais confiaveis de comportamento das redes;

- Investigacdo mais detalhada da rotina de Silva (2003) para verificar se esta

representa de forma completa a simulacdo hidraulica de booster na rede;

- Possibilidade de inserir medidas de parametros elétricos no sistema para

viabilizar melhores estudos de eficiéncia hidrica e energética.

- Estudos de simulagdes hidraulica da rede colocando-se valvulas e bombas de

rotacdo variavel no sistema.



151

7 Referéncias Bibliogréaficas

ABES, (2013) Perdas em sistemas de abastecimento de &gua: Diagndstico, potencial de

ganhos com sua reducéo e proposta de medidas para o efetivo combate.

AFSHAR, M.H. (2006) Improving the efficiency of ant algorithms using adaptive

refinement: Application to storm water network design.

BEN-MANSOUR, R.; HABIB M.A.,, KHALIFA A., YOUCEF-TOUMI, K.,
CHATZGEORGIOU, D. (2011) Computational fluid dynamics simulation of small

leaks in water pipelines for direct leak pressure transduction.

BIEUPOUDE, P.; AZOUMAH, Y.; NEVEU, P (2012) Optimization of drinking water

distribution networks: Computer-based methods and constructal design.

COSTA, L.H.M.; CASTRO, M.A.C., RAMOS, H. (2010) Utilizac&do de um algoritmo
genético hibrido para operacdo 6tima em sistemas de distribuicdo de dgua. Eng. Sanit.

Ambient., v. 15, n. 2, p. 187-196, 2010.

LIMA, G. M.; VIANA, A. N. C.; FILHO, A. Q. S. e JUNIOR, R. S. C. D. Anélise da
eficiéncia de estacdes elevatorias: estudo de caso no SAAE Sdo Lourenco, In:
SIMPOSIO LUSO-BRASILEIRO DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL
— SILUBESA, XV., 2012, Belo Horizonte. ANAIS... Associacdo Brasileira de

Engenharia Sanitaria e Ambiental (ABES) — Belo Horizonte, 2012. P. 19. 1 CD-ROM.

MARCKA, E. (2004). Indicadores de perdas nos sistemas de abastecimento de agua —
DTA A2. Programa de combate ao desperdicio de agua — PNCDA, Secretaria especial

de desenvolvimento urbano, Secretaria de Politica Urbana, 80 p. Brasilia, 2004.



152

MELATO, D.S. (2010). Discussdo de uma metodologia para o diagnostico e a¢des para
reducdo de perdas de agua: aplicacdo no sistema de abastecimento de agua da regido
metropolitana de S&o Paulo, Ed. rev. — S&o Paulo, 2010. 133p. Dissertagdo (Mestrado) —
Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo. Departamento de Engenharia

Hidraulica e Sanitaria.

MOTTA, R. G. Importancia da setoriza¢cdo adequada para combate as perdas reais de
agua de abastecimento publico. 2010 176 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Hidraulica) — Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo, S&o Paulo, SP 2010.

P. 1-45.

NEGRISOLLI, R. K. Andlise de dados e indicadores de perdas em sistemas de
abastecimento de agua — Estudo de caso. 2009 191 f. Dissertacdo (Mestrado em
Saneamento Ambiental e Recursos Hidricos) — Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologia,

Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, MS 2009. P 1-12.

OBRADOVIC, D. (2000). Modelling of demand and losses in real-life water

distribution systems.

PADILHA, P. S. e NIIDA, O. I. Formacéo, treinamento, qualificacdo e certificacdo de
pessoal em estanqueidade - deteccdo de vazamentos ndo visiveis em redes
pressurizadas. In. PAN AMERICAN CONFERENCE ON NON DESTRUCTIVE
TESTING VI, 2003, Rio de Janeiro. p. 10. Disponivel em:

<http://www.aaende.org.ar/sitio/biblioteca/material/T-091.pdf>

PEREZ, R.; PUIG, V.; PASCUAL, J.; QUEVEDO, J.; LANDEROS, E.; PERALTA, A.
(2011) Methodology for leakage isolation using pressure sensitivity analysis on water

distribution networks.



153

PETER M. B., WOLFGANG R., PETER S. M., DAVID T. M., ANA D. (2014) A

critical review of integrated urban water modeling — Urban drainage and beyond.

PORTO, R. M. (2006). Hidraulica Bésica. Departamento de Hidraulica e Saneamento
da Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo, S&o Paulo, 42 ed.,

540 p.

SARZEDAS, G.L. (2009). Planejamento para a substituicdo de tubulagtes em sistemas
de abastecimento de &gua. Aplicacdo na rede de distribuicdo de agua da regido
metropolitana de S&o Paulo, Ed. rev. — S&o Paulo, 2009. 113p. Dissertagdo (Mestrado) —
Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo. Departamento de Engenharia

Hidraulica e Sanitaria.

SILVA, F.G.B. 2003,Estudos de calibragdo de redes de distribuicdo de agua através de
algoritmos genéticos. 2003. 234 f. Tese (Doutorado em Hidraulica e Saneamento) —

Escola de Engenharia de So Carlos, Universidade de Sao Paulo, S&o Carlos, SP, 2002.

SILVA, R. T.; CONEJO, J. G. L.; ALVES, R. F. F.; MIRANDA, E. C. — Indicadores de

perdas em sistemas de abastecimento de agua. 2ed., Brasilia: SEPURB, 70 p, 1999.

SOUZA, E. C. 2011, Estudos para a determinacgdo do nivel econdmico de vazamento na
rede de distribui¢do de 4gua na zona baixa de Maceid. 148 f. Dissertacdo (Mestrado em
Recursos Hidricos e Saneamento) — Centro de Tecnologia, Universidade Federal de

Alagoas, Maceio, AL, 2011.

TSUTIYA, M.T. (2004). Abastecimento de agua. Departamento de Engenharia
Hidraulica e Sanitaria da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo, So Paulo,

2004. 643p.



154

ZANTA, V. M.; JUCA, J. F. T.; GOMES, H. P. e CASTRO, M. A. H. Gerenciamento
de perdas de agua e energia elétrica em sistemas de abastecimento. In: NURENE —
Nucleo Regional Nordeste. (Org.). Abastecimento de &gua. Salvador: Ed ReCESA,

2008. (Guia profissional em treinamento; nivel 2).



155

ANEXOS
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Anexo A — Dados do trecho e valores de consumo por trecho.

Trecho NG 1 NG 2 Comprimento do trecho Diametro Consumo do trecho [I/s]
[m] [m]
1 1 2 246,56 0,1 0,142
2 1 87 117,39 0,15 0,000
3 1 88 9,1 0,15 0,000
4 2 3 210,77 0,1 0,122
5 3 4 16,33 0,05 0,003
6 3 10 28,07 0,05 0,013
7 4 105 45 0,05 0,078
8 5 6 364,71 0,05 0,075
9 5 105 331,46 0,05 0,075
10 6 7 99,81 0,05 0,021
11 7 8 123,4 0,05 0,024
12 8 9 142,42 0,05 0,052
13 10 11 350,58 0,05 0,163
14 11 12 58,66 0,05 0,001
15 11 13 106,58 0,05 0,050
16 13 14 48,56 0,05 0,135
17 13 15 196,65 0,05 0,091
18 15 16 104,32 0,05 0,015
19 15 17 95,17 0,05 0,014
20 15 18 83,62 0,05 0,039
21 19 20 124,94 0,05 0,000
22 20 26 120,67 0,05 0,000
23 20 103 68,35 0,05 0,041
24 21 103 289,91 0,05 0,013
25 21 22 113,08 0,05 0,013
26 22 23 268,81 0,05 0,031
27 22 25 39,66 0,05 0,005
28 23 104 41,43 0,05 0,010
29 24 104 139 0,05 0,010
30 25 26 317,73 0,05 0,036
31 25 28 135,57 0,05 0,031
32 26 27 22,28 0,05 0,000
33 27 28 344,12 0,05 0,010
34 27 36 34,7 0,05 0,000
35 28 29 43,42 0,05 0,010
36 29 30 54,86 0,075 0,014
37 29 56 178,12 0,075 0,041
38 29 94 75,82 0,075 0,041
39 30 31 123,71 0,05 0,019
40 30 33 61,93 0,075 0,017
41 31 32 89,92 0,05 0,016

o
N
w
w

34 100,25 0,05 0,012
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44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88

33
34
35
35
36
37
37
37
39
39
39
41
41
43
43
44
45
46
47
47
48
49
49
50
52
52
54
54
57
57
57
57
59
59
60
60
61
62
63
64
65
65
67
68
68
70

110
35
36
93

110
38
93

109
40
41

109
42
43
44
48
45
46
88
89
90
49
50
52
51
53
54
55
56
58
59
68
94
60
65
97
98
97

106
98
98
66
96
96
69
95
71

138,69
272,29
17,07
11,84
120
211,99
223,72
52,07
159,59
16,01
45
215
182,31
22,37
43,68
317,67
135,88
220,39
95,48
152,86
352,83
86,28
9,47
102,84
128,01
136,23
196,39
72,9
106,61
24,86
54,03
17,75
85,74
111,58
7,06
6,97
22,22
36
64,09
60,5
76,78
5,93
132,54
105,28
6,97
56,95

0,075
0,05
0,05
0,05

0,075
0,05
0,05

0,075
0,05

0,075

0,075
0,05

0,075

0,1
0,1
0,15
0,15
0,15
0,05
0,05
0,1
0,05
0,1
0,05
0,05
0,1
0,05

0,075
0,05

0,075

0,075

0,075
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05

0,075
0,05
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0,031
0,063
0,035
0,000
0,002
0,028
0,028
0,027
0,049
0,029
0,103
0,008
0,062
0,074
0,062
0,010
0,020
0,000
0,000
0,000
0,000
0,022
0,161
0,020
0,002
0,006
0,063
0,032
0,126
0,017
0,033
0,006
0,013
0,000
0,021
0,033
0,002
0,002
0,011
0,015
0,033
0,002
0,015
0,020
0,002
0,035



89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114

70
72
72
73
74
75
75
75
77
77
79
80
80
80
81
82
83
83
84
84
88
90
91
94
97
100

95
73
108
74
79
76
99
77
78
101
101
100
102
107
102
102
84
107
85
86
89
91
92
108
106
101

121,92
134,55
72
23,71
203,52
68,48
68,48
67
107,36
37,09
2,5
82,62
7,46
25
54,34
68,4
45,6
40,12
52,74
33,09
3,95
342,72
259,66
114,43
61,05
3,91

0,05
0,075
0,075

0,05

0,05

0,05

0,05

0,05

0,05

0,05

0,05

0,05

0,05

0,05

0,05

0,05

0,05

0,05

0,05

0,05

0,05

0,05

0,05
0,075

0,05

0,05
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0,019
0,002
0,015
0,022
0,033
0,046
0,014
0,005
0,042
0,014
0,014
0,014
0,056
0,019
0,001
0,027
0,025
0,043
0,004
0,029
0,027
0,018
0,047
0,014
0,013
0,000




Anexo B — Nos da rede e seus respectivos valores de cota e consumo.

NG Cota Consumo
nodal
1 879,89 0,07
2 876,03 0,06
3 873,26 0,07
4 873,84 0,04
5 873,76 0,08
6 874,05 0,05
7 877,59 0,02
8 871,85 0,04
9 872,19 0,03
10 874,98 0,08
11 876,29 0,11
12 891,49 0
13 879,65 0,14
14 883,07 0,07
15 894,11 0,08
16 914,43 0,01
17 883,62 0,01
18 897,35 0,02
19 868,85 0
20 871,41 0,02
21 913,56 0,03
22 895,23 0,02
23 902,50 0,02
24 917,28 0,01
25 891,15 0,04
26 868,59 0,02
27 868,57 0,01
28 877,40 0,03
29 880,80 0,04
30 876,08 0,02
31 879,96 0,01
32 887,62 0,01
33 872,21 0,05
34 872,72 0,03
35 867,37 0,02
36 868,49 0,03
37 879,08 0,05
38 890,68 0,01
39 897,25 0,10
40 896,77 0,05
41 904,41 0,04
42 906,48 0,04
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45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
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72
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74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88

925,83
925,83
868,59
871,41
868,89
920,70
906,80
915,32
915,32
906,48
910,00
894,89
899,20
885,42
880,67
886,02
881,77
890,66
889,28
894,72
893,48
882,47
885,88
892,67
899,56
884,03
897,86
896,90
886,58
910,90
913,49
913,16
922,88
913,16
930,92
899,03
941,05
918,50
899,03
920,41
916,25
910,79
896,90
920,65
875,54
879,89

0,05
0,01

0,01
0,09
0,09
0,01
0,00
0,05
0,03
0,09
0,06
0,03
0,03
0,02
0,03
0,01
0,01
0,02
0,02
0,01
0,03
0,01
0,02
0,01
0,01
0,02
0,01
0,04
0,02
0,02
0,02
0,01
0,04
0,03
0,02
0,04
0,01
0,01
0,02
0,02
0,01
0,01
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99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110

879,89
868,89
868,89
868,89
867,37
880,67
884,03
885,88
890,66
890,66
922,88
941,05
941,05
918,50
913,56
902,50
873,84
872,00
917,00
899,23
889,00
870,49

0,03
0,05
0,02
0,02
0,03
0,01
0,02
0,03
0,02
0,01
0,02
0,01
0,03
0,08
0,05
0,04
0,02
0,01
0,02
0,02
0,03
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ANEXO C - Tragado da rede de distribuigio e nos
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