UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA

Programa de Pos-Graduacio em Engenharia da Energia

IDENTIFICACAO E MITIGACAO DE PERDAS DE
AGUA EM REDE DE DISTRIBUICAO ATRAVES
DO MONITORAMENTO E CONTROLE DE
PRESSOES

FABIANA REZENDE

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds-Graduacdo da Universidade
Federal de Itajubd, como parte dos requisitos necessarios para a obten¢ao do
titulo de Mestre em Engenharia da Energia

Itajuba, 06 de Novembro de 2006



Ministério da Educacao

UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA

Criada pela Lei n° 10.435, de 24 de Abril de 2002

Pro-Diretoria de Pesquisa e P6s-Graduacao
Engenharia da Energia

IDENTIFICACAO E MITIGACAO DE PERDAS DE
AGUA EM REDE DE DISTRIBUICAO ATRAVES
DO MONITORAMENTO E CONTROLE DE
PRESSOES

FABIANA REZENDE

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds-Graduagdo da Universidade
Federal de Itajubd, como parte dos requisitos necessdrios para a obten¢do do
titulo de Mestre em Engenharia da Energia

Orientador: Prof. EDSON DA COSTA BORTONI, D.Sc.

Itajuba, 06 de Novembro de 2006



“A Deus por me guiar sempre.
A Nossa Senhora da Agonia por me fazer forte,

Confiante e por estar sempre me protegendo.

Meu amor eterno aos meus pais Magno e Mary
Por serem meu porto seguro, por estarem sempre
Ao meu lado, me incentivando, dando o exemplo

De como ser uma pessoa digna e orgulhando-se

De minhas conquistas.”



AGRADECIMENTOS

Agradeco, imensamente, ao meu orientador Prof. Dr. Edson da Costa Bortoni, que hoje se
transformou em um amigo, por sempre estar disposto a me ensinar com sua enorme competéncia,
dando total atencdo, incentivo e me acrescentando um pouco de sua sabedoria, me tornando uma

pessoa mais realizada. Obrigada pelo acompanhamento e interesse com o meu trabalho.

Agradeco aos professores Dr. Augusto Nelson Carvalho Viana (UNIFEI) e Dra Yvone de

Faria Lemos De Lucca (USP) pela atengdo com minha dissertacdo.

Aos professores e funciondrios da UNIFEI, em especial a Regina Salomon Storino do

DRA, o meu muito obrigada.

Ao meu pai e amigo Engenheiro Magno Rezende pelo acompanhamento constante de meus
estudos, de minha vida, me ajudando sempre com sua competéncia, com sua grande sabedoria e
por se orgulhar da minha dedicacdo a minha profissd@o. Obrigada pelo incentivo em todas as minhas

metas profissionais e pela ajuda na realizacio deste trabalho.

A minha mae Mary por me ajudar sempre, com sua dedicagdo, presencga, carinho e atengdo
comigo no dia-a-dia. Saiba que vocé € a pessoa mais importante da minha vida e que te amo mais

que tudo.

Renata, Tobias e Theo, vocés também fazem parte desta conquista, completando minha

total felicidade. Mesmo longe, vocés estdo em meu coragao.

Agradeco também as minhas amigas, em especial a Priscila, por sempre estarem ao meu

lado, dividindo comigo momentos bons e ruins.

Agradeco muito a todos vocés que por, de alguma forma, me ajudaram a chegar até aqui e

conquistar mais esta etapa tdo importante na minha vida.

Por fim, agradeco mais uma vez a Deus e a Nossa Senhora da Agonia por ter me dado mais

uma chance de viver e poder realizar este grande sonho.



INDICE

LISTA DE FIGURAS....cuuiiiiiintinstisinsnisssnssssssissssssssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 9
LISTA DE GRAFICOS....ccoevuureemmsnsessssnssssssssessssssessassssssssssssssssessssssassssssassasssassasenes 11
LISTA DE TABELAS....cuuoitiiitintininsnicssnssncssisssissesssissssssssssesssssssssssssssssssssassssssssssess 13
LISTA DE ABREVIATURAS......cutiniirtininstinsnisnnsnncssnsssssecsssssssssesssssssssssssssssssssassae 14
LISTA DE SIMBOLOS. ..c..coureermreemmsseessssessssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasss 16
RESUMO...uucciiiiiuinsnisnssaisssnssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 18
ABSTRACT .....coiiiiiiisnicsninnnssessnnssssssecssissasssessssssssssessssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssess 19
Capitulo 1 — INLrOAUCAO...cueieerresrercssrcssansssnessassssssssassssssssassssssssassssssssassssssssassssssssassssssse 20
1.1-Consideracoes iNICIAIS....ccceersseesssnecssnesssnesssaressssnesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 20
1.2- DEfINICOES.ccccuuierurissrrcsnisssncssesssnessssssssssssssssossssssssesssssssssssssssasssssssssssssssssassssssssssessase 21
1.3-ODJEtiVOS..uueiirrrarerssarerssanessnncssanscssasssssanssssasssssasesssasssssasesssasssssssssssssessasssssssssssasssssassss 23
1. 4-MOtIVACAO.cccuueeessaresssercssrsrcsssssssssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssasssssassssssssssssssssnsssssnsssssnns 24
1.5- Estrutura da DiSSertag.......ccceeseeesssercssnrcsssasesssssesssasessssssssssssssssssssssssssssssssasssssases 24
Capitulo 2 — ReviSa0 BiblHOGIrafiCa......ccccceveeerressrcssancrnncssencsanessasssasessasessssssnsssassssasesases 26
2.1- O Produto Agua ...................................................................................................... 26
2.1.1- Como se distribui @ 420a Na TeITA......c.ceeevvieeriieeiieeieeeeeeeee e eieeesiee e 26
2.1.2- Agua: Um Recurso EStratéZICo..........ovvvmiviuireeereeeeeeeeeeeseesesevesesseeseenanons 27
2.1.3- Consideragdes para 0 Saneamento BASICO.......c.eevvveiiiiiiiiiiiniiieiieeiieee, 28
2.1.4- AbaStecimento de AGUa...........c..coeueveueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo 29
2.1.5-Caracteristicas do Saneamento Bdsico em Minas Gerais...........ccecceeveeenueenen. 32
2.1.6- O Ciclo do USO da AGUAL........c.couoveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 35
2.2- Perdas € DeSPerdiCios.....cccersersercsncssasssanessasssascssasssassssasssssessassssssssasssassssasssassssase 36
PR B B TN o 1C) 14 & (o1 Lo TSNP 38
2.2.2- Avaliagao das Perdas............cccuieeiiiiiiiiiieciieeee et 39
2.2.3- POTAaS. ...coiieiiieetee et aeen 40
2.2.3.1- Perdas Fisicas ou Reais.........ccccceeriiiniiiiiiiniiiicnccecc e 40

2.2.3.2- Origem das Perdas no Sistema de Tratamento e Abastecimento de dgua 41
2.2.3.3-Classificag@o das Perdas FiSiCas........cccccvercviieriieeriieeiiieeieecieeeiee e 49
2.2.3.4- Causas das Perdas FISiCas.......ccccuerriiriieniiiiiienicieceeeeeeee e 51
2.2.3.5- Perdas NAO0 FiSICaS......cccuiiiiiriiiiiiiieiceececeee e 56



2.3- Indicadores de Perdas nos Sistemas de Abastecimento de Agua ....................... 57

2.3.1- Diretrizes para o levantamento de informagdes e construgao

de INAICAAOTES .....eouveiiiieiieie ettt 57
2.3.2- Perdas por parte dO PrOCESSO.......cevurieriteerriieeeiieeeieeeeireesiteesieeesareeesireeesaneees 58
2.3.3- Definicao de Indicadores BASICOS ......cc.eeeeiuiieriiiieniieeniieeciee e 62
2.3.3.1- Indicadores basicos de desempenho............ccceeeveeerieeenieeniiieeniieeeieeeee 63
2.3.4- Controle de perdas € dados OPEracionais..........eeeveeerueeenieeenieeenieeenieesneeens 66
Capitulo 3 — Desenvolvimento MetodolOgiCo.......cceerreissarcsserssancssansssnesasssssessassssssssass 69
3.1- Metodologia Proposta .......cceicccseicssnicssanecssanesssssesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssnses 72
3.1.1- Mapeamento das PreSSOS. ......uiiruiieiiieiiiiieeiie ettt 73
3.1.2- Definicao dos Setores de AbasteCIMENtO. .......ccccueeerveerrieeriiieeniieeniee e 73
3.1.3- Definicao de trechos de rede a serem implantados ou substituidos................. 74
3.1.4- Cdlculo para andlise da ResServagao..........ccceevvuvieriieeniieeiiie e 75
3.1.5- Implanta¢do do Sistema de Reduc¢d@o e Controle de Pressoes........c..cceeevuvenneee. 76
3.1.6- Dimensionamento € Ajuste dO SiStema.........c.eeevveerrveeriieeniieeniieeeiiee e 77
3.1.7- Avaliac@o da Definic80 do SiStema........cccccuveeririeriiieeiiieeiee e 77
3.1.8- Avaliac@o na Micromedi¢a0 dO SUDSELOT .......ceeevuveeeiiiieiiiieeiie e 78
Capitulo 4 — EStUdo de CaS0.....ccceeererereinsencssaessascssasssascssssssassssssssasessssssassssssssassssssssasss 79
4.1- Mapeamento de PreSSOeS......ccueicccreresssarcssanesssssesssssessssessssssssssssssssssssssssssssssssassses 79
4.1.1- Levantamento de Pressoes em periodos de 48 horas..........cccccvveeeveeerieeennieenne. 81
4.2- Setores de ADaSteCiMENLO.....c.cceveerrreseessensaecssecsanssnissecssissacssecsssssssssesssssasssassassssssns 99
4.2.1- Situacao exiStente € atUal...........cevruieiiiiiiiiniieiiiie et 99
4.2.1.1- Sistema Produtor.........ccooiiiiiiiiiiiieeieeteeeee e 99
4.2.1.2- Sistema Produtor Mandu.............cccceeeiiiiiiiiiiniiniieeeeeeeeee e 100
4.3 - Setorizacao proposta pela COPASA.......uiiiiiiiinvninssnissnicsnisssissssssssssssssssssses 105
4.4-Analise comparativa do projeto de setorizacio existente com 0 mapeamento
de pressoes reaAliZaAd0.....cocueeecvrricssaresssarcsssancssnncsssnssssasesssasssssssesssssssssssssssssssnsssssnssss 106
4.5- Proposicao da divisao em Zonas de Pressao.......cceeiccceicssercsssnscsssescssssscssssssses 106
4.5.1- Sistema Produtor Mandu............coccueeiiiiiiiniiiiieicceeeeeeee e 106
4.5.1.1- Setor de Abastecimento S0 JOAO0.......ccocuervueerieeiiiiniiiieeniecece e 108
4.5.1.2- Setor de Abastecimento Mandu...........ccceeveerieeiieniinieenieeeceiceeeene 108

4.5.1.3- Setor de Abastecimento Colinas de Santa Barbara..........cccoeeevveuuneeeeneenn. 109



4.5.2- Comprovagao pratica da Setorizacdo proposta pela COPASA..........cceeeuneee. 112

4.6- Definicao de trechos de rede a serem implantados ou substituidos...........ceeee. 114
4.6.1- Modelo Matematico no setor Colinas de Santa Barbara — Zona de Pressao

de Baixa Satde — SBZB1......cccooiiiiiiiieeieeeeccteeee e 115

4.6.2- Conclusdo da Simulacao Hidrdulica realizada para a Zona Baixa Sauide —

SBZB ...ttt sttt et eaean 117
4.7- Analise da Reservacao presente N0 SAA Pouso Alegre...........coeevecsecssncsassseosas 117
4.7.1- Calculos para andlise da ReServagao..........cceevueieniieeniieiniieiiieeeiieeeieee e 118
4.7.2- Conclusdo com relagdo a ReServagao........ccceeevuveeriieeriieeniieenieeeeeeeieee e 120
4.8- Implantacio do Sistema de Reducao e Controle de Pressoes VRP Yara.......... 121
4.8.1- Dados Caracteristicos dO SUDSELOT........ccccevvieiiiriiiiienieeiiecceecee e 122
4.8.2- Estimativa da Vazao Macromedida e Medi¢Oes de Pressoes.........coevveevueeenne 123
4.8.2.1- Estimativa da Vazdo Macromedida..........cc.ccoveerieeniiniinniiniecieniee 123
4.8.2.2- MedigA0 da PreSSA0......iiiiiiiiiieeiiieeeieeeite et eeiee et ere e s e e enne e 125
4.8.3- Modelagem do Retorno do Investimento............oooveeenieeinieennieenniieeniieeeieeene 128
4.8.3.1- Reducdo do Volume AdUzido.........ccooeeeeiiiiiniiiiniiieniieeniieeeieeeeieeeeeee 128
4.8.3.2- Reducdo de Consertos de Manutengao.........cccveervveerveeenveeenveeenieeeennens 129
4.8.4- Dimensionamento dO SISTEMA......c..eerueriuierieeriienieeiee ettt 130
4.8.5- Projeto da Instalacdo do Sistema de Redugdo de Pressao..........ccocuveevueeenneen. 131
4.8.6- Calibracio e Regulacao do SIStema........cccovueeeriiieeriieiniieeiieeieeeeee e 136
4.8.7- Avaliagao dO SIStEIMA.......cccuvieeiiiieeiieeeiieeeiieeeieeerieeesaeeereeesereeeareeeareeeaneeas 143
4.8.7.1- Avaliacdo da VRP utilizando Controlador de 2 Pontos.............ccueee...... 143
4.8.7.2- Avaliacdo da VRP utilizando calibracdo com saida fixa de
PTESSAO . utteenetteeitteeitee et e e e bt e e sttt et e e bt eesbteeeabbe e e bt e e eabeeeaabeeenabeeeabeeeaneens 145
4.8.8- Avaliagdo final das duas calibracoes...........ceevueeerveeeiieesiiieeeiie e e 147
Capitulo 5 — CONCIUSOES...ccceerrierressaessancssssssascssasssasessssssassssasssassssassssssssassssssssasssassssassss 149
Bibliografias e Referéncias Bibliograficas........cceeereiessecssarcsseissarcssecssasssssssasssssessasosns 153






Universidade Federal de Itajuba — Engenharia da Energia

LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1- Ciclo do uso da dgua

Figura 2.2- Pontos freqiientes de vazamentos em redes de distribui¢do

Figura 2.3- Pontos freqiientes de vazamentos em ramais

Figura 3.1- Exemplo do Sistema de Oito No6s

Figura 4.1- Fachada do im6vel da Rua Antdnio Mariosa, n° 2145

Figura 4.2- Data-Logger de pressao instalado na Rua Antonio Mariosa, n° 2145

Figura 4.3- Fachada do im6vel da Rua Cldudio Manuel da Costa, n® 162

Figura 4.4- Data-Logger de pressao instalado na Rua Manuel da Costa, n° 162

Figura 4.5- Fachada do im6vel da Rua Geraldo Francisco, n° 41 — Bairro Faisqueira

Figura 4.6- Data-Logger de pressao instalado na Rua Geraldo Francisco, n® 41
— Bairro Faisqueira

Figura 4.7- ETA Mandu

Figura 4.8- ETA Chapadao

Figura 4.9- RAP Colinas de Santa Barbara

Figura 4.10- REN Sio Joao

Figura 4.11- REL S3o Joao

Figura 4.12- RAP Alto Colinas de Santa Barbara

Figura 4.13- REN Saude

Figura 4.14- REL Esplanada

Figura 4.15- RAP 3 Poderes

Figura 4.16- REN Dorotéia

Figura 4.17- Booster Bela Itdlia

Figura 4.18- REL Bela Itilia

Figura 4.19- Booster Cristal

Figura 4.20- REL Cristal

Figura 4.21- Esquema hidraulico do Sistema de Distribuicdo de Agua de Pouso Alegre

Figura 4.22- Modelo Matemdtico da Rede

Figura 4.23- Zonas de Pressao

Figura 4.24- Subsetor da VRP Yara delimitado

Figura 4.25- Foto da Rua Coronel Pradel em dire¢do a Rua das Violetas

Figura 4.26- Fachada do im6vel da Rua das Rosas, n° 15

Identificacdo e mitiga¢do de perdas de dgua em rede de distribui¢d@o através do monitoramento e controle de pressdes—



Universidade Federal de Itajuba — Engenharia da Energia

Figura 4.27- Data-Logger instalado na Rua das Rosas, n° 15

Figura 4.28- Sistema de controle e reducdo de pressao instalado

Figura 4.29- Filtro, hidrobmetro e VRP de DN 50 mm

Figura 4.30- VRP e hidrometro de DN 50 mm

Figura 4.31- VRP e hidrometro de DN 50 mm

Figura 4.32- VRP montada com circuito de pilotagem para regular a pressdo com saida fixa
— Piloto da VRP com parafuso original para reduzir a pressao

Figura 4.33- VRP montada com circuito de pilotagem permitindo a utiliza¢ido de controlador
modelo descontinuo — Piloto da VRP utilizando o atuador

Figura 4.34- Caixa de abrigo da VRP finalizada

Figura 4.35- Detalhe da laje superior da caixa de abrigo

Figura A.1- Programa PIPE 2000

Figura A.2- Esquema de interfaces do Programa PIPE 2000

Identificacdo e mitiga¢do de perdas de dgua em rede de distribui¢d@o através do monitoramento e controle de pressdes—

10



Universidade Federal de Itajuba — Engenharia da Energia

LISTA DE GRAFICOS

Grafico 4.1- Comportamento da pressdo - Rua Marechal Castelo Branco, n°® 15

Griafico 4.2- Comportamento da pressao - Rua Republica da Venezuela, n® 297

Griafico 4.3- Comportamento da pressao - Rua Notel Teixeira, n® 414

Griafico 4.4- Comportamento da pressao - Rua Tupinambas, n° 179

Grafico 4.5- Comportamento da pressdo - Rua Sao Pedro, n° 762

Grafico 4.6- Comportamento da pressdo -Rua Claudio Manuel da Costa, n® 162

Griafico 4.7- Comportamento da pressdo - Rua Sao Paulo, n° 32

Griafico 4.8- Comportamento da pressao - Rua Notel Teixeira, n° 351

Griafico 4.9- Comportamento da pressao -Rua Vereador Alcantara Costa, n® 973

Grafico 4.10- Comportamento da pressdo - Rua Antonio Mariosa, n° 2145

Griafico 4.11- Comportamento da pressdo -Rua Prefeito Olavo Oliveira, n® 1780

Grafico 4.12- Comportamento da pressio -Rua Prefeito Olavo Oliveira, n® 1793

Grafico 4.13- Comportamento da pressdo - Rua Geraldo Francisco, n° 41-Faisqueira

Grafico 4.14- Comportamento da pressdo - Rua “ C 7, n° 21 — Solar dos Quitos

Griafico 4.15- Comportamento da pressdao - Rua “ D ”, n° 70 — JK

Griafico 4.16- Comprovacao da setorizagao proposta pela COPASA — Medi¢oes de pressio
apo6s o fechamento do registro localizado na Rua Notel Teixeira (17/03 a
21/03 —12:00h) e com registro aberto (ap6s 21/03- 12:00h)

Grifico 4.17- Grafico de pressdo do Subsetor da VRP YARA — Pouso Alegre
Ponto de Maxima Pressdo e Ponto Critico de Pressao

Grifico 4.18- Fator de Vazamentos x Pressdo Média da Area

Grafico 4.19- Pressdo Média x reparos em ramais

Grafico 4.20- Pressdao Média x reparos em redes

Griafico 4.21- Grifico de vazdo e pressdo da VRP YARA e do ponto critico de pressdo antes
da calibra¢do da VRP

Grafico 4.22- Grafico de vazao e pressdao da VRP YARA e do ponto critico de pressao antes
e apos a calibragdao da VRP utilizando Controlador de 2 Pontos

Grafico 4.23- Grifico de vazdo e pressdo da VRP YARA e do ponto critico de pressao apds
a calibragdo da VRP utilizando Controlador de 2 Pontos

Grafico 4.24- Grafico de vazio e pressdao da VRP YARA e do ponto critico de pressdo apos

a calibracdo da VRP de modo saida fixa de pressdo

Identificacdo e mitiga¢do de perdas de dgua em rede de distribui¢d@o através do monitoramento e controle de pressdes— 11



Universidade Federal de Itajuba — Engenharia da Energia

Grafico 4.25- Grafico comparativo do volume consumido antes e apds a calibracdo da VRP
YARA com a utilizacdo de Controlador de 2 Pontos

Grifico 4.26- Grafico comparativo do volume consumido antes e apds a calibragdo da VRP
YARA utilizando saida fixa de pressao

Grafico 4.27- Grafico comparativo do volume consumido antes e apds a calibracdo da VRP
YARA

Grifico 4.28- Volume micromedido do Subsetor da VRP YARA

Identificacdo e mitiga¢do de perdas de dgua em rede de distribui¢d@o através do monitoramento e controle de pressdes—

12



Universidade Federal de Itajuba — Engenharia da Energia

LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1- Distribuicdo de dgua na biosfera e tempo de renovagao

Tabela 2.2- Consumo de dgua anual em km® no Planeta

Tabela 2.3- Dados do Saneamento no Brasil

Tabela 2.4- Abastecimento de dgua da COPASA-MG

Tabela 2.5- Indicadores Operacionais

Tabela 2.6- Tarifas em reais/m’- em 01/03/2006

Tabela 2.7- Origem e magnitude das perdas

Tabela 2.8- Reducdes de perdas para tubos de ferro fundido e aco

Tabela 2.9- Perdas na Distribuicio de Agua - PDIA

Tabela 2.10- Causas provaveis de falhas e rupturas em tubulagdes

Tabela 2.11- Perdas Nao Fisicas: Origem e Magnitude

Tabela 4.1- Enderecos dos locais de instalacdo dos Data-Loggers de pressao

Tabela 4.2- Setores de abastecimento, zonas de pressao e cotas limites para abastecimento

Tabela 4.3- Célculo da Reservagao necessdria para a Zona Baixa (Setor Mandu)

Tabela 4.4- Célculo da Reservacao necessaria para a Zona Média (Setor Sdo Joao)

Tabela 4.5- Célculo da Reservacao necessaria para a Zona Alta (Setor Colinas de Santa
Barbara)

Tabela 4.6- Dados fisicos e técnicos do Subsetor da VRP YARA

Tabela 4.7- Micromedic¢ao relativa ao Subsetor da VRP YARA

Tabela 4.8- Dimensionamento do conjunto hidraulico da VRP YARA

Tabela 4.9- Parametro de regulagem da VRP YARA utilizando Controlador 2 Pontos

Tabela 4.10- Parametro de regulagem da VRP YARA utilizando saida fixa de pressao

Tabela 4.11- Resultados obtidos com a calibragdo da VRP YARA

Tabela 4.12- Resultados obtidos com a calibragdo da VRP YARA

Identificacdo e mitiga¢do de perdas de dgua em rede de distribui¢d@o através do monitoramento e controle de pressdes—

13



Universidade Federal de Itajuba — Engenharia da Energia

LISTA DE ABREVIATURAS

14° GAC- 14° Grupo de Artilharia de Campanha
COMAG- Companhia Mineira de Agua e Esgoto
COPASA-MG- Companhia de Saneamento de Minas Gerais
DEMAE- Departamento Municipal de Aguas e Esgoto
DRA- Departamento de Registro Académico

DRCN- Diretoria de Operacao Centro Norte

DRLE- Diretoria de Operacgdo Leste

DRMT- Diretoria de Operagdao da Metropolitana
DRSO- Diretoria de Operacao Sudoeste

ETA- Estacdo de Tratamento de Agua

GIS- Sistema de Informagao Geogréfica

IBGE- Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
MAZB- Zona Baixa Mandu

OMS- Organizac¢dao Mundial de Saude

OPS- Organizagao Pan-Americana de Saude

PDIA- Perdas na Distribui¢io de Agua

PLANASA- Plano Nacional de Saneamento

PNCDA- Programa Nacional de Combate ao Desperdicio de Agua
RAP- Reservatério Apoiado

REL- Reservatoério Elevado

REN- Reservatério Enterrado

RES- Reservatério Semi-Enterrado

SAA- Sistema de Abastecimento de Agua

SBZA1- Zona Alta Esplanada de Santa Bérbara
SBZA?2- Zona Alta Colinas de Santa Barbara

SBZB1- Zona Baixa Satide de Santa Barbara

SBZB2- Zona Baixa 3 Poderes de Santa Barbara
SBZB3- Zona Baixa Dorotéia de Santa Béarbara
SCADA- Sistema de Aquisi¢ao e Controle de Dados Operacionais
SJZA- Zona Alta Sao Jodo

SJZB- Zona Baixa Sdo Joao

Identificacdo e mitiga¢do de perdas de dgua em rede de distribui¢d@o através do monitoramento e controle de pressdes—

14



Universidade Federal de Itajuba — Engenharia da Energia

UNICAMP- Universidade de Campinas
UNIFEI- Universidade Federal de Itajuba
VRP- Vilvula Redutora de Pressao

Identificacdo e mitiga¢do de perdas de dgua em rede de distribui¢d@o através do monitoramento e controle de pressdes— 15



Universidade Federal de Itajuba — Engenharia da Energia

LISTA DE SIMBOLOS

AFRa [ramal/km x ano]- Indice futuro de reparos em ramal
AFRe [rede/km x ano]- Indice futuro de reparos em rede
ANC- Agua Nio Contabilizada

ANF- Agua Nio Faturada

ARRa [ramal/km x ano]- Indice atual de reparos em ramal
ARRe [rede/km x ano]- Indice atual de reparos em rede
b- nimero de ramos

[ C ]- Matriz ramo-no6 (b X n)

DN[mm]- Didmetro Nominal

EP- Extensdo Parcial da Rede

ET- Extensao Total da Rede

FP- Fator de Pesquisa

FvA- Fator de vazamentos atual

FvF- Fator de vazamentos futuro

g- gravidade

IH- Indice de Hidrometracio

ILB- Indice Linear Bruto de Perda

IP%- Indicador Percentual de Perda Medida

IPD- Indice de Perda na Distribui¢ao

IPF- Indice de Perda de Faturamento

IPL- indice de Perda por Ligagdo

k- constante

K- Coeficiente do dia de maior consumo

K,- Coeficiente da hora de maior consumo

k- micromedicao

ky- macromedigao

LA- Ligagdes Ativas

Lm- Ligagdes Ativas Micromedidas

mca- metros de coluna d“agua

n- nimero de nés — nimero do né de referéncia

ND- Ndmero de Dias

N_- Nimero de Ligacgdes existentes do Subsetor

PFA- Indice de Perda Fisica na Adugio
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PFD- Indice de Perda Fisica na Distribuicio
PFP- Indice de Perda Fisica na Produgio

PmA [kgf/cmz]— Pressdo média anual no Subsetor
PmF [kgf/cm?]- Estimativa da pressdo futura
PTR- Indice de Perda Fisica no Tratamento

[ ¢* |- matriz das vazdes ao quadrado

Qv [I/s. lig]- Vazdo média por ligacdo

QLF [I/s. lig]- Vazao média por ligagao futura
QmA [I/s]- Vazdo média anual estimada do Subsetor
QmPF [1/s]- Vazao média futura no Subsetor

Q maxmacro [I/s]- Vazao Maxima Macromedida
Q maxmicro [1I/s]- Vazdo Maxima Micromedida
Q minmacro [l/s]- Vazao Minima Macromedida
Q minmicro [1/s]- Vazdo Minima Micromedida
TPF- Indice Total de Perda Fisica

V- Velocidade ao quadrado

VA- Volume Aduzido

VC- Volume Captado

VD- Volume Disponibilizado

VE- Volume Estimado

VEs- Volume Especial

VEx- Volume Exportado

VF- Volume Faturado

VFU- Volume Fisicamente Utilizado

VIm- Volume Importado

Vm- Volume micromedido

VO- Volume Operacional

VP- Volume Produzido

VR- Volume Recuperado

VU- Volume Utilizado

[ A ]- Matriz ramo-ramo (b x b)

A h- Perda de Carga
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RESUMO

Estuda-se a Identificacdo e Mitigacdo de Perdas de Agua em Rede de Distribuicio através
do Monitoramento e Controle de Pressdes. Para completar o estudo, apresentam-se alguns
fundamentos tedricos iniciais caracterizando a 4gua como um recurso estratégico. Apresentam-
se, ainda, as perdas e os desperdicios, bem como as perdas fisicas e nao-fisicas da dgua no
Sistema de Distribui¢do, a avaliacdo destas perdas, sua origem, classificacdo e possiveis causas
de ocorréncias destas. Indicadores de perdas no Sistema de Abastecimento de Agua também sdo
estudados para uma melhor compreensdo do assunto abordado. Logo, utiliza-se a metodologia
desenvolvida para caracterizar o Sistema. Faz-se o mapeamento das pressdes, definicio dos
setores de abastecimento, definicdo dos pontos criticos com relagdo a pressdo, para posterior
substituicao dos trechos ou implantacdo de valvulas redutoras de pressao nestes pontos. Realiza-
se o cdlculo da reservacdo para a implantagdo do Sistema de Reducdo e Controle de Pressoes.
Ap6s realizado o dimensionamento do Sistema, faz-se a avaliacdo da micromedicdo e assim,
detectam-se as perdas de dgua. Aplica-se a metodologia no estudo de caso, que foi desenvolvido
no municipio de Pouso Alegre-MG, aproveitando um levantamento executado pela Residéncia
de Obra da COPASA-MG. Calculam-se os indices e valores necessarios para a conclusdo do
trabalho, com a implantacdo das valvulas redutoras de pressdao em um subsetor do municipio, que
€ o subsetor VRP YARA. Aplicados os passos necessdrios para finalizar o estudo, sdo listados os

resultados obtidos e as conclusdes alcancadas.
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ABSTRACT

The topic of this study is the Identification and Mitigation of Water Losses in a
Distribution network through the Monitoring and Control of Pressures. In order to complete the
study, some initial theoretical fundamentals characterizing the water as a strategic resource were
presented. Also, the losses and wastes, as well as the physical and non-physical losses of water
in the Distribution System, the evaluation of these losses, their origins, classification and their
possible causes of occurrence were showed. Losses indicators in the Water Supplying System
have also been studied for a better understanding of the target subject. Therefore, the
methodology developed to characterize the System is used. The mapping of the pressures, the
definition of the supplying sectors, the definition of the critical points related to the pressure at
these points, is performedaiming a later substitution of these points or the implementation of
reduction pressure valves at them. The calculation of the reservation in order to implement the
Pressure Control and Reduction System is also performed. After the dimensioning of the System
is done and the evaluation of the micromeasurement is performed it is possible to detected the
water losses. The case study methodology applied was developed in the city of Pouso Alegre-
MG, making use of the data collected by COPASA-MG. The needed rates and values to
conclude this study are also calculated, with the implementation of pressure reduction valves in a
subsector of the municipality, subsector VRP YARA. After all the necessary steps to finalize the

study have been applied, the obtained results and conclusions reached are listed.
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Capitulo 1 - Introducio

1.1- Consideracoes iniciais

A presente Declaracio Universal dos Direitos da Agua foi proclamada tendo como
objetivo atingir todos os individuos, todos os povos e todas as nagdes, para que todos os homens,
tendo esta Declaragdo constantemente no espirito, se esforcem, através da educagdo e do ensino,
em desenvolver o respeito aos direitos e obrigacdes anunciados e assumam, com medidas

progressivas de ordem nacional e internacional, o seu reconhecimento e a sua aplicacao efetiva.

- A dgua faz parte do patrimdnio do planeta. Cada continente, povo, nacao, regido, cidade

€ plenamente responsavel aos olhos de todos.

- A 4gua € a seiva de nosso planeta. Ela € condi¢do essencial de vida de todo ser vegetal,
animal ou humano. Sem ela ndo poderiamos conceber como sdo a atmosfera, o clima, a

vegetacdo, a cultura ou a agricultura.

- Os recursos naturais de transformagdo da dgua em 4gua potavel sdo lentos, frigeis e

muito limitados. Assim sendo, a 4gua deve ser manipulada com racionalidade e precaucao.

- O equilibrio e o futuro de nosso planeta dependem da preservacdo da dgua e de seus
ciclos. Estes devem permanecer intactos e funcionando normalmente para garantir a
continuidade da vida sobre a Terra. Este equilibrio depende em particular, da preservacao dos

mares e oceanos, por onde os ciclos comegam.

- A 4gua nao € somente heranca de nossos antecessores; ela é, sobretudo, um empréstimo
aos Nossos sucessores. Sua protecdo constitui uma necessidade vital, assim como a obrigac¢ao

moral do homem para com as geracdes presentes e futuras.

- A 4gua ndo € uma doagdo gratuita da natureza, ela tem um valor econdmico: precisa-se
saber que ela é, algumas vezes, rara e dispendiosa e que pode escassear em qualquer regido do

mundo.
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- A dgua nado deve ser desperdicada, poluida ou envenenada. De maneira geral, sua
utilizacdo deve ser feita com consciéncia e discernimento para que nio se esgote ou deteriore a

qualidade das reservas atualmente disponiveis.

- A utilizagdo da dgua implica em respeito a lei. Sua prote¢do constitui uma obrigagcao
juridica para todo homem ou sociedade que a utiliza. Esta questdo ndo deve ser ignorada nem

pelo homem nem pelo Estado.

- A gestao da dgua impde um equilibrio entre os imperativos de sua protecdo e as

necessidades de ordem econdmica, sanitaria e social.

- O planejamento da gestao da dgua deve levar em conta a solidariedade e o consenso em

razdo de sua distribuicao desigual sobre a Terra.

1.2- Definicoes

As solugdes para reducdo das perdas reais foram ordenadas em quatro subgrupos onde:

- Controle de Pressdo na Rede (o conjunto de solucdes afeta a freqiiéncia de novos

vazamentos e a taxa de vazao de todos os vazamentos e rompimentos);

- Rapidez e Qualidade dos Reparos (o conjunto de solucdes afeta a média de duracdo e a

freqiiéncia do ressurgimento do vazamento);

- Gerenciamento: selecdo, instalagdo, manutencdo, recuperacao e substitui¢do de redes (o

conjunto de solucdes afeta diretamente o desempenho da infra-estrutura);

- Controle ativo de vazamentos e fugas (o conjunto de solucdes afeta a identificacdo dos

vazamentos ndo-visiveis e das fugas);

Existem outras atividades secunddrias e/ou conseqiientes da implementacdo das
atividades bésicas que permitem anédlise e avaliagdo das perdas reais através do estudo de vazdes

noturnas, baseadas nos dados de medicdo de vazdo dos setores, na andlise da quantidade, da
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vazdo média e da duracdo dos vazamentos e rompimentos, € também, de cilculos empregando-se

modelos matemadticos que incluem registros de vazamentos invisiveis e pressoes.

A prética de atividades de reducdo das perdas reais, as quais sdo basicamente acdes de
cardter de engenharia, possibilitam a reduc¢do dos custos operacionais e o aumento da oferta sem

que seja necessario expandir o sistema de produgdo de dgua.

- Gerenciar as pressoes nas redes

O conjunto de solucdes estd voltado para o gerenciamento do controle de pressao na rede
e tem por objetivo minimizar as pressdes no sistema distribuidor, o limite da pressdo maxima

(70mca), assegurando os padrdoes minimos de pressdo de servico para os consumidores (15mca).

Portanto, as agdes estdo definidas para a setorizacdo dos sistemas distribuidores pela
introducdo de valvulas redutoras de pressdo ou pelo controle de bombeamento direto na rede

(boosters), estando assim definidas:

a) Atualizacdo do cadastro de vélvulas de controle;

b) Aquisi¢do e instalagdo de vélvulas redutoras de pressao incluindo a adequacdo das malhas de

redes distribuidoras;

¢) Substituicdo de valvulas redutoras de pressdo obsoletas;

d) Construgdo de caixas de abrigo para instalacdo de VRP j4 adquiridas;

e) Criacdo ou contratagdo de equipes para operacdo e manutencdo de vélvulas redutoras de

pressao

f) Contratacdo de servigos especializados;

g) Capacitacdo e treinamento pessoal;

h) Elaboragdo dos projetos especificos de setorizacao de pressoes.
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Beneficios

* Reducdo de custos operacionais;

* A reducao das perdas aumenta a oferta, sem expansao do sistema produtor;

* Reducdo dos volumes de dgua perdidos em vazamentos no sistema de distribui¢do;
* Minimizagao do indice de vazamento na infra-estrutura e nas instala¢des prediais;

* Reducdo do tempo de intermiténcia no abastecimento devido a minimiza¢do do nimero de

vazamentos;

* Melhoria no estado de controle do sistema de abastecimento, com a conseqiiente melhoria na

sua confiabilidade e disponibilidade;

* Melhoria na qualidade do servigo prestado refletindo na satisfacdo dos usudrios.

1.3- Objetivos

O objetivo basico é mostrar que com agdes simples ha possibilidade de reduzir os indices

de perdas, com atividades realizadas de forma correta e continua.

Um grande desafio no enfoque de perdas na distribuicao de dgua € a escolha de indices
representativos para o valor da perda de um sistema, que proporcionem a tomada de decisdes que
reduzam as perdas de forma eficiente. Esses indices devem permitir a comparacdo de
desempenho quanto a perdas de dgua em sistemas com diferentes caracteristicas € mesmo entre

companhias.

Enfim, estudar a rede de distribuicdo de d4gua do municipio de Pouso Alegre-MG, bem
como avaliar as condi¢des do saneamento bdsico, destacar a importancia do uso eficiente da
agua, definir os tipos de perdas existentes na rede, sua localiza¢do e quantificagcdo, serdo alguns

dos objetivos deste trabalho de dissertagao.
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1.4- Motivacao

A informagdo sobre recursos hidricos disponiveis ganha dimensdo e importancia na
otimizacdo dos processos decisérios relacionados ao melhor aproveitamento dos recursos
naturais, nas acdes de planejamento e gestdo, instrumentos cada vez mais utilizados pela

sociedade moderna. Por isso, € preciso destacar a importancia do uso correto da dgua.

O estudo de setores tipicos de abastecimento tem-se constituido no momento numa
estratégia muito adotada para o conhecimento com profundidade dos aspectos que condicionam
o funcionamento de um setor da rede de distribui¢do de dgua. Desta forma, com o conhecimento
da situagdo real que operam as redes de distribuicdo de dgua podem ser estabelecidas politicas
que permitam otimizar a operagdo em termos técnicos e comerciais, de forma a facilitar a
viabilidade econdmica e financeira. E comum no Brasil, empresas de saneamento bdsico
operando com indices de perdas entre 40 e 50% e se considerar que estas sdo industrias de

beneficiamento de dgua, € inaceitdvel, principalmente considerando a crise econdmica mundial

hoje vivida. Estes indices na COPASA variam de 20 a 30%.

Apesar destes elevados indices de ineficiéncia, pouco tem-se feito, em termos de
pesquisas, para investigar quais as causas deste elevado indice e procurar sanar os problemas na

sua origem.

1.5- Estrutura da Dissertacao

No Capitulo 2 é feita a Revisdo Bibliografica, onde sdo abordados assuntos como o
Produto Agua, como se distribui na Terra, aspectos gerais e informativos, consideracdes sobre o
saneamento bdsico, com énfase no abastecimento de dgua. Sdo abordados, ainda, as perdas e
desperdicios, bem como avaliacdo destas perdas, conceitos, causas e classificagdo. Sao estudados
os indicadores de perdas no sistema de abastecimento de dgua, o que representa o enfoque do

trabalho, ou seja, que sdo as perdas na rede de distribui¢cdo de dgua.
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O Capitulo 3 apresenta o desenvolvimento metodolégico, assim como a metodologia
proposta para a realizagdo de todas as etapas do trabalho, desde o mapeamento das pressoes,
implantacdo de valvulas redutoras de pressdo na rede até a avaliagdo na micromedicdao do

subsetor a ser estudado, que € o subsetor Yara.

No Capitulo 4 sera feito o estudo de caso, que foi realizado no municipio de Pouso
Alegre-MG, com a colaboracdo do Engenheiro da Residéncia de Obras da COPASA, aplicando a
metodologia desenvolvida para cada etapa do trabalho. Primeiro, realiza-se o mapeamento das
pressoes de toda rede. Assim feito, realiza-se a setorizagdo do municipio e, posteriormente, fez-
se a andlise comparativa do projeto realizado com o projeto existente. Realizou-se a divisdo do
municipio em zonas de pressdo para possivel definicdo dos trechos a serem implantadas as
vélvulas redutoras de pressio. E preciso também ressaltar a importancia da andlise da reservacio
presente no sistema. Implantadas as vdlvulas redutoras no subsetor VRP YARA, sdo realizados
todos os estudos necessdrios para detectar as perdas na rede de distribuicdo de dgua, que € feito

através do monitoramento das pressoes.

O Capitulo 5, por fim, apresenta os resultados obtidos no estudo realizado na rede de
distribuicdo, conclusdes alcancadas e as possiveis recomendagdes feitas para a melhoria do

sistema e, conseqiiente, reducao das perdas.
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Capitulo 2 — Revisao Bibliografica

2.1-O Produto Agua

2.1.1- Como se distribui a 4gua na Terra

O Planeta Terra € formado por muita dgua, mas 97% dessa dgua toda estd nos oceanos e
mares, e € salgada; 2% estdo armazenadas nas geleiras, em lugares quase inacessiveis. Apenas
1% de toda a 4dgua do Planeta estd disponivel para uso, armazenada nos leng¢dis subterraneos,

lagos, rios e na atmosfera.
A Tabela 2.1 apresenta a distribuicdo de dgua na biosfera e tempo de renovagao:

Tabela 2.1- Distribui¢do de dgua na biosfera e tempo de renovacdo (UNICAMP, 2005)

Oceanos 1.370.000 97,61 3.100 anos
Calotas polares e geleiras 29.000 2,08 16.000 anos
Agua subterranea 4.000 0,29 300 anos
Agua doce de lagos 125 0,009 1-100 anos
Agua salgada dos lagos 104 0,008 10-1.000 anos
Agua misturada no solo 67 0,005 280 dias
Rios 1,2 0,00009 12-20 dias
Vapor d"dgua na atmosfera 14 0,0009 9 dias

Na Tabela 2.2 é apresentado o consumo de dgua no Planeta desde o ano de 1900, por

setor consumidor:

Tabela 2.2- Consumo de 4gua anual em km® no Planeta (UNICAMP, 2005)

Agricultura 409 859 1.400 1.730 2.500
Industria 4 15 38 62 117
Municipal 4 14 29 41 65

Reservatorio - 7 66 120 220
Total 417 894 1.540 1.950 2.900
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O homem tem utilizado, em suas atividades, aproximadamente 2,5 vezes mais dgua do
que a quantidade disponivel em todos os rios do Planeta, o que tem obrigado crescente

utilizacdo da dgua existente nos lagos e lencéis subterraneos.

2.1.2- Agua: Um Recurso Estratégico

Em todo o mundo, o pensamento cientifico e as correntes politicas vém elevando os
recursos hidricos a condi¢do de matéria de primeira importancia. Atualmente, a maioria dos
governos e grande nimero de agéncias internacionais chegam mesmo a destacar a prioridade da

dgua dentro do conjunto dos recursos naturais estratégicos.

De fato, h4, hoje, uma percepc¢do clara de que os recursos hidricos, quando disponiveis
em quantidade e qualidade, contribuem, fortemente, para o desenvolvimento econdmico e social.
De outro lado, em regides onde as disponibilidades hidricas sdo escassas ou mal utilizadas, essa

defici€éncia compromete, freqlientemente, o bem-estar e a seguranca das sociedades.

O acaso geografico que situou o Continente Sul-Americano no interior da maior
concentracdo de dguas oceanicas do Planeta e, simultaneamente, frente a um sistema de
circulacdo atmosférica favordvel, produziu, em conseqii€éncia, disponibilidades hidricas
superficiais bastante elevadas, nesta regido. Essa situacdo privilegiada é especialmente notdvel
no caso brasileiro que apresenta dreas de escassez relativamente limitadas e pouco significativas,

quando confrontadas com os padrdoes mundiais. (COPASA-MG, 2005)

Embora indubitavelmente benéfica para o pais, essa coincidéncia prolongou aqui a falsa
idéia de fartura e o equivoco de considerar a 4gua como um recurso ilimitado e de baixo valor
econdmico. Apenas recentemente, o desenvolvimento da economia e o crescimento demografico
comecaram a evidenciar a exata dimensdo do conflito entre demandas crescentes e
disponibilidades constantes. Com efeito, nas bacias hidrograficas mais desenvolvidas do Pafs,
onde j4 se fazem presentes conflitos significativos entre usos concorrentes, a 4gua passou a se

constituir em um fator limitante ao crescimento econémico.
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2.1.3- Consideracoes para o Saneamento Basico

Como usudrio da dgua, o setor de saneamento bdsico apresenta algumas peculiaridades
que fazem com que ele se ressinta mais fortemente das deficiéncias no conhecimento
hidrol6gico. Com efeito, a 4gua constitui-se na matéria-prima bésica desse setor, que a utiliza de
duas formas relativamente conflitantes. De um lado, na extracdo para os sistemas de
abastecimento publico, onde a qualidade da dgua assume caracteristicas tdo importantes quanto a
sua disponibilidade em quantidade. De outro lado, para lancamento, veiculacdo e depuragcdao dos
efluentes sanitdrios provenientes dos mesmos sistemas de abastecimento publico que, se
praticados de forma inconveniente, podem contribuir fortemente para a degradacao do estado de
qualidade dos corpos d“dgua. Essa peculiaridade impde, a um sé tempo, o planejamento
cuidadoso das utilizagdes e o emprego de tecnologias de tratamento que exigem precisdo, no
conhecimento da realidade fisica. Para o saneamento, a dgua €, essencialmente, um recurso

ambiental e, nesta condi¢@o, deve ser investigada e interpretada de forma abrangente.

As condi¢gdes de saneamento- dgua, esgoto, residuos solidos- da populacdo brasileira
ainda sdo deficientes. Cerca de 3,7 milhdes de residéncias no Brasil- onde moram mais de 16
milhdes de pessoas- ndo t€m sanitdrios (vaso, fossa, etc.). Do total da populacdo, 137 milhdes
(81%) vivem nas cidades e 31,3 milhdes (19%) na zona rural. Dos 44,7 milhdes de residéncias,
77% estdo ligadas a rede geral de abastecimento de dgua, mas 6,9 milhdes -28 milhdes de
pessoas — se abastecem de pogos ou fontes. Restam ainda 2,3 milhdes de domicilios ou mais de

10 milhdes de brasileiros sem abastecimento de dgua, sendo 6,9 milhdes nas zonas rurais. (IBGE,
2005)

A Tabela 2.3 mostra alguns dados do Saneamento no Brasil.
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Tabela 2.3- Dados do Saneamento no Brasil (IBGE, 2005)

44.795.101 | 37.334.866 | 7.460.235 | 168.370.893 | 137.015.685 | 31.355.208

Rede Geral 34.859.393 | 33.512.266 | 1.347.127 | 127.682.948 | 122.102.799 | 5.580.149
Canalizada 32.666.044 | 31.696.176 969.868 | 118.432.944 | 114.559.080 | 3.873.864
Sem rede interna 2.193.349| 1.816.090| 377.259 9.250.004 | 7.543.719| 1.706.285
Pogo ou 6.976.877 | 2.663.255|4.313.622| 28.074.483| 10.399.507|17.674.976
Nascente

Nao canalizada 2.434.429 671.065] 1.763.364 | 10.817.965 2.841.306| 7.976.659
Outra 2.958.831| 1.159.345]1.799.486| 12.613.462| 4.513.379| 8.100.083
Canalizada 493.842 287.081| 206.761 1.887.131 1.085.154 801.977
Sem rede interna 145.073 68.259 76.814 610.696 277.605 333.091
N3ao canalizada 2.319.916 804.005| 1.515.911| 10.115.635 3.150.620| 6.965.015

2.1.4- Abastecimento de Agua

Uma das aventuras mais fascinantes ¢ acompanhar o ciclo das dguas na Natureza. Suas
reservas no planeta sdo constantes, mas isso ndo é motivo para desperdicd-la ou mesmo polui-la.
A dgua usada para os mais variados fins € sempre a mesma, ou seja, ela é responsdvel pelo
funcionamento da grande méquina que é a vida na Terra; sendo tudo isto movido pela energia

solar (Hidrored, 2006).

A agua nunca € pura na Natureza, pois nela estdo dissolvidos gases, sais solidos e fons.
Dentro dessa complexa mistura, hd uma cole¢do variada de vida vegetal e animal, desde o
fitoplancton e o zooplancton até a baleia azul (maior mamifero do planeta). Dentro dessa gama
de variadas formas de vida, hd organismos que dependem dela inclusive para completar seu ciclo
de vida (como ocorre com os insetos). Enfim, a dgua é componente vital no sistema de
sustentacdo da vida na Terra e por isso deve ser preservada, mas nem sempre isso acontece. A
sua polui¢do impede a sobrevivéncia daqueles seres, causando também graves conseqiiéncias aos

seres humanos (Hidrored, 2006).
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A poluicdo da dgua indica que um ou mais de seus usos foram prejudicados, podendo
atingir o homem de forma direta, pois ela é usada por este para ser bebida, para tomar banho,
para lavar roupas e utensilios e, principalmente, para sua alimentacao e dos animais domésticos.
Além disso, abastece as cidades, sendo também utilizada nas indudstrias e na irrigacao de
plantacdes. Por isso, a dgua deve ter aspecto limpo, pureza de gosto e estar isenta de
microorganismos patogénicos, o que € conseguido através do seu tratamento, desde a retirada
dos rios até a chegada nas residéncias urbanas ou rurais. A dgua de um rio é considerada de boa
qualidade quando apresenta menos de mil coliformes fecais e menos de dez microorganismos
patogénicos por litro (como aqueles causadores de verminoses, clera, esquistossomose, febre
tiféide, hepatite, leptospirose, poliomielite etc.). Portanto, para a dgua se manter nessas
condi¢des, deve-se evitar sua contaminagdo por residuos, sejam eles agricolas (de natureza

quimica ou organica), esgotos, residuos industriais, lixo ou sedimentos vindos da erosao.

Os residuos gerados pelas induistrias, cidades e atividades agricolas sdo sélidos ou
liquidos, tendo um potencial de poluicdo muito grande. Os residuos gerados pelas cidades, como
lixo, entulhos e produtos téxicos sdo carreados para os rios com a ajuda das chuvas. Os residuos
liquidos carregam poluentes organicos (que sdo mais faceis de serem controlados do que os
inorganicos, quando em pequena quantidade). As industrias produzem grande quantidade de
residuos em seus processos, sendo uma parte retida pelas instalacdes de tratamento da prépria
inddstria, que retém tanto residuos solidos quanto liquidos, e a outra parte despejada no
ambiente. No processo de tratamento dos residuos também & produzido outro residuo chamado
"chorume", liquido que precisa novamente de tratamento e controle. As cidades podem ser ainda

poluidas pelas enxurradas, pelo lixo e pelo esgoto (Hidrored, 2006).

Enfim, a poluicdo das dguas pode aparecer de varios modos, incluindo a polui¢ao
térmica, que € a descarga de efluentes a altas temperaturas, polui¢do fisica, que é a descarga de
material em suspensdo, poluicdo bioldgica, que € a descarga de bactérias patogénicas e virus, e

poluicdo quimica, que pode ocorrer por deficiéncia de oxigénio, toxidez e eutrofizagdo.

A eutrofizacdo é causada por processos de erosao e decomposi¢do que fazem aumentar o
conteido de nutrientes, aumentando a produtividade bioldgica, permitindo periddicas
proliferacdes de algas, que tornam a dgua turva e com isso podem causar deficiéncia de oxigénio
pelo seu apodrecimento, aumentando sua toxidez para os organismos que nela vivem (como os

peixes, que aparecem mortos junto a espumas toxicas).
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A poluicdo de dguas nos paises ricos € resultado da maneira como a sociedade
consumista estd organizada para produzir e desfrutar de sua riqueza, progresso material e bem-
estar. J4 nos paises pobres, a polui¢do é resultado da pobreza e da auséncia de educacao de seus
habitantes, que, assim, ndo t€m base para exigir os seus direitos de cidadaos, o que s6 tende a
prejudicd-los, pois esta omissdo na reivindicacdo de seus direitos leva a impunidade as
industrias, que poluem cada vez mais, e aos governantes, que também se aproveitam da auséncia
da educacdo do povo e, em geral, fecham os olhos para a questdo, como se tal polui¢cdo ndo
atingisse também a eles. A Educacao Ambiental vem justamente resgatar a cidadania para que o
povo tome consciéncia da necessidade da preservacao do meio ambiente, que influi diretamente

na manuten¢do da sua qualidade de vida (Hidrored, 2006).

Dentro desse contexto, uma grande parcela da contengdo da "sadde das dguas" cabe a nos,
brasileiros, pois se a Terra parece o Planeta Agua, o Brasil poderia ser considerado sua capital, ja
que é dotado de uma extensa rede de rios, e privilegiado por um clima excepcional, que

asseguram chuvas abundantes e regulares em quase todo seu territorio.

O Brasil dispoe de 15% de toda a 4gua doce existente no mundo, ou seja, dos 113 trilhdes
de m® disponiveis para a vida terrestre, 17 trilhdes foram reservados ao nosso pais. No processo

de reciclagem, quase a totalidade dessa dgua é recolhida pelas nove grandes Bacias Hidrograficas

aqui existentes. Como a dgua € necessaria para dar continuidade ao crescimento econdmico, as
Bacias Hidrogréaficas passam a ser dreas geograficas de preocupac¢do de todos os agentes e
interesses publicos e privados, pois elas passam por vdrias cidades, propriedades agricolas e
indastrias. No entanto, a presenca de alguns produtos quimicos industriais e agricolas
(agrotoxicos) pode impedir a purificacdo natural da dgua (reciclagem) e, nesse caso, sO a
construgdo de sofisticados sistemas de tratamento permitiriam a retengdo de compostos quimicos

nocivos a saide humana, aos peixes e a vegetacdo (Saneamento Basico, 2006).

Quanto melhor € a 4gua de um rio, ou seja, quanto mais esfor¢os forem feitos no sentido
de que ela seja preservada (tendo como instrumento principal de conscientizacdo da populagdo a
Educagao Ambiental), melhor e mais barato serd o tratamento desta e, com isso, a populagdo s
terd a ganhar. Mas parece que a preocupacao dos técnicos em geral € sofisticar cada vez mais 0s
tratamentos de dgua, ao invés de se aterem mais a preservacao dos mananciais, de onde € retirada
dgua pura. Este é o raciocinio - mais irracional - de que a técnica pode fazer tudo. Técnicas

sofisticadissimas estdo sendo desenvolvidas para permitir a reutilizacdo da &4gua no
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abastecimento publico, ndo percebendo que a ingestdo de um liquido tratado com tal grau de
sofisticacdo pode ser tudo, menos o alimento vital do qual o ser humano necessita. Ou seja, de
que adianta o progresso se ndo hd qualidade de vida? A dnica medida mitigadora possivel para
este problema, na situacdo grave em que o consumo da dgua se encontra, foi misturar e fornecer
a populacdo uma &dgua de boa procedéncia com outra de procedéncia pior, cuidadosamente

tratada e controlada

A dgua pode ser sauddvel ou nociva. Na natureza ndo existe dgua pura, devido a sua
capacidade de dissolver quase todos os elementos e compostos quimicos. A 4gua que sio
encontradas nos rios ou em pocos profundos contém vdrias substancias dissolvidas, como o
zinco, 0 magnésio, o cdlcio e elementos radioativos. Dependendo do grau de concentracdo desses
elementos, a 4gua pode ou ndo ser nociva. Para ser sauddvel, a 4gua ndo pode conter substancias

toxicas, virus, bactérias, parasitas.

2.1.5- Caracteristicas do Saneamento Basico em Minas Gerais

Até o ano de 1963, Minas Gerais ndo tinha uma politica de saneamento. As condi¢des dos
servicos de abastecimento de 4gua e esgotamento sanitdrio estavam longe do ideal. Foi nessa
época, com a finalidade de definir e executar essa politica, que o Governo do Estado criou a

Companhia Mineira de Agua e Esgoto - COMAG (COPASA, 2006).

Em 1971, mais um importante passo foi dado Politica de cobranca nessa histéria: o
Governo Federal criou o Plano Nacional de Saneamento - PLANASA. Esse plano definia metas
a serem alcancadas pelo Pais na drea de saneamento, destinando, inclusive, recursos financeiros
para a implantacio dessa politica. O Departamento Municipal de Aguas e Esgoto - DEMAE, que
na época cuidava do saneamento em Belo Horizonte, aderiu a COMAG, beneficiando-se dos
recursos federais a serem repassados através do PLANASA. Com a adesdo do DEMAE e as
modificagdes introduzidas pelo PLANASA, além do incremento do suporte técnico-financeiro ao
trabalho desenvolvido pelas empresas estaduais de saneamento, a COMAG teve um grande
impulso. A partir dai, a empresa passaria por uma série de modificacdes de forma a ajustar-se aos
novos tempos. Sua denominag¢do foi, inclusive, alterada para Companhia de Saneamento de
Minas Gerais — COPASA-MG , através da Lei 6.475, de 14 de novembro de 1974 (COPASA,
2006).
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A &gua tratada € um produto industrial que exige altos investimentos para a sua produgao,
reservacao, distribui¢do e controle de qualidade. Para garantir sua quantidade e qualidade dentro
dos padrdes estabelecidos pela Organizacdo Mundial de Satide - OMS, a empresa exerce um
rigoroso controle e investe em programas de preservacao dos mananciais de onde a 4gua é
retirada para abastecimento publico. O quadro a seguir registra os indicadores do atendimento da

companhia, no Estado, no que diz respeito ao abastecimento de dgua (COPASA, 2006).

A Tabela 2.4 apresenta dados de abastecimento de dgua no Estado de Minas Gerais:

Tabela 2.4- Abastecimento de dgua da COPASA-MG (COPASA, 2006)

Abastecimento de Agua Niimero
Localidades com concessdes 1.018
Localidades Operadas 820
Populagdo abastecida 11.092
(1.000 habitantes)

Cobertura em Relacao a Populacdo 57,2
Total do Estado (%)

Unidades Abastecidas (economias) 3.594.807
Extensdo de Redes (km) 37.275

A Tabela 2.5 apresenta os indicadores operacionais:

Tabela 2.5- Indicadores Operacionais (COPASA, 2006)

Numero de empregados 10.828
Empregados/mil Ligacoes 2,55
Volume produzido de dgua por ano 67.075
(1.000m’)

Volume faturado por ano (1.000 m’)

Agua 51.447
Esgoto 26.535
TOTAL 77.982
Perda faturada (%) 23,31
Perda na Distribuicao de Agua 6,47
(m*/eco/més)

Indice de Macromedicao (%) 94,69
Indice de Hidromedicao (%) 99,75
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A Tabela 2.6 apresenta as tarifas em reais/m’, de acordo com as categorias e as faixas de

consumo.

Tabela 2.6- Tarifas em reais/m>- em 01/03/2006 (COPASA, 20006)

Valor da Valor da
Item I 0-6 Conta:13,8000 Conta:12,4200
Residencial
normal >6-10 0,4140 0,3726
>10-15 2,8470 2,5623
>15-20 2,8638 2,5774
>20-40 2,8887 2,5998
>40 5,3308 47977
Valor da Valor da
Item II 0-6 Conta:19,0002 Conta:17,1000
Comercial >6-10 0,4056 0,3650
>10-40 3,9422 3,5480
>40-100 3,9592 3,5633
>100 3,9941 3,5947
Valor da Valor da
Item 111 0-6 Conta:18,9504 Conta:17,0556
Publica >6-10 0,4453 0,4008
>10-20 3,5759 3,2183
>20-40 4,5050 4,0545
>40-100 4,5508 4,0957
>100-300 4,5674 4,1107
>300 4,6096 4,1486
Valor da Valor da
Item IV 0-6 Conta:21,2100 Conta:19,0890
Industrial >6-10 0,3841 0,3457
>10-20 3,9948 3,5953
>20-40 4,0123 3,6111
>40-100 4,0378 3,6340
>100-600 4,2381 3,8143
>600 4,2933 3,8640
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2.1.6- O Ciclo do Uso da Agua

A dgua percorre um ciclo no globo terrestre, ao qual € denominado ciclo hidrolégico. Além
do ciclo hidrolégico, existem ciclos internos em que a 4gua permanece na sua forma liquida, mas
tem as suas caracteristicas alteradas em virtude da sua utilizagdo. A Figura 2.1 mostra um
exemplo tipico de um ciclo da dgua, cujas caracteristicas sdo alteradas em cada etapa do seu

percurso (Manual de Saneamento e Protecio Ambiental para Municipios, 1996).

Agua bruta: ¢ a 4gua retirada do rio, lago ou lengol subterraneo, possuindo uma

determinada qualidade.

Agua tratada: apds a captacdo, a dgua sofre transformacdes durante o seu tratamento

para se adequar aos usos previstos (ex.: abastecimento publico ou industrial).

Esgoto bruto (agua usada): com a utiliza¢do da 4dgua, a mesma sofre novas

transformagdes na sua qualidade, vindo a constituir um despejo liquido.

Esgoto tratado: visando a remover os seus principais poluentes, os despejos sofrem um
tratamento antes de serem lancados ao corpo receptor. O tratamento dos esgotos € responsavel

por uma nova alteracdo na qualidade do liquido.

Corpo receptor: os esgotos tratados, ou efluentes do tratamento dos esgotos, sao
lancados no corpo receptor, transformando novamente a qualidade da 4dgua, face a diluigcdo e

mecanismos de autodepuracgao.

Autodepuracio: o corpo d’agua, ao receber o lancamento dos esgotos, sofre uma
deterioragdo da sua qualidade. No entanto, através de mecanismos puramente naturais, a
qualidade do corpo receptor volta a melhorar, trazendo de volta um equilibrio ao meio aquatico.
No entanto, este processo pode necessitar de dezenas de quilometros, dependendo das

caracteristicas do corpo receptor.
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O gerenciamento do ciclo do uso da 4gua é um papel importante da Engenharia, incluindo
o planejamento, projeto, execucdo e controle das obras necessdrias para a manutencdo da

qualidade da 4gua desejada em func¢do dos seus diversos usos.
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Figura 2.1 - Ciclo do uso da dgua (COPASA, 2006)
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2.2-Perdas e Desperdicios

A conservacio da Agua, riqueza natural mais preciosa deste novo milénio, exige o
desenvolvimento e o emprego de técnicas e instrumentos cada vez mais sensiveis e precisos para
que seja possivel a Medigcdo do seu consumo e do seu uso (industrial, comercial, residencial e
agricola). Com isso, evitam-se os desperdicios de Agua, propiciando a sua utilizagdo dentro do
estritamente necessdrio para asobrevivéncia humana e, desta maneira, garantindo-se a
disponibilidade do valioso liquido (fonte da vida) para todas as espécies vivas deste Planeta

Terra, a partir do conceito e dos fundamentos do desenvolvimento sustentdvel. (Elton J. Mello,
2004)
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Em sistemas publicos de abastecimento, do ponto de vista operacional, as perdas de dgua
sdo consideradas correspondentes aos volumes ndo contabilizados. Esses englobam tanto as
perdas fisicas, que representam a parcela ndo consumida, como as perdas ndo fisicas, que

correspondem a dgua consumida e ndo registrada (Programa de Redug¢ido de Perdas, 2003).

As perdas fisicas originam-se de vazamentos no sistema, envolvendo a captacdo, a
aducdo de 4gua, o tratamento, a reservacao, a aducdo de dgua tratada e a distribuicdo, além de
procedimentos operacionais como lavagem de filtros e descargas na rede, quando estes

provocam consumos superiores ao estritamente necessarios para operacao.

As perdas ndo fisicas originam-se de ligacdes clandestinas ou ndo cadastradas,
hidrometros parados ou que submedem, fraudes em hidrometros e outras. Sao também
conhecidas como perdas de faturamento, uma vez que seu principal indicador € a relagdo entre o

volume disponibilizado e o volume faturado.

A reducio das perdas fisicas permite diminuir os custos de producido - mediante redugao
do consumo de energia, de produtos quimicos e outros - e utilizar as instalagdes existentes para

aumentar a oferta, sem expansdo do sistema produtor.

A reducdo das perdas ndo fisicas permite aumentar a receita tarifaria, melhorando a
eficiéncia dos servigos prestados e o desempenho financeiro do prestador de servicos. Contribui
indiretamente para a ampliacdo da oferta efetiva, uma vez que induz a reducdo de desperdicios

por forca da aplicac@o da tarifa aos volumes efetivamente consumidos.

O combate a perdas e aos desperdicios implica, portanto, reducdo do volume de dgua nao
contabilizado, exigindo a ado¢do de medidas que permitam reduzir as perdas fisicas e nao fisicas,
e manté-las permanentemente em nivel adequado, considerando a viabilidade técnico-econdmica

das acoes de combate a perdas em relacdo ao processo operacional de todo o sistema.

O desenvolvimento de medidas de natureza preventiva de controle de perdas nas fases de
projeto e construcdo do sistema envolve a necessidade de passos iniciais de organizacdo

anteriores a operacao. Aquelas medidas devem contemplar, dentre outras:
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- boa concepg¢do do sistema de abastecimento de dgua, considerando os dispositivos de controle

operacional do processo;

- qualidade adequada de instalacdes das tubulagdes, equipamentos e demais dispositivos

utilizados;

- implanta¢@o dos mecanismos de controle operacional (medidores e outros);
- elaboracao de cadastros;

- execucao de testes pré-operacionais de ajuste do sistema.

Enfim, perda de 4gua em redes de distribuicio € um problema de todos, exigindo uma
administracdo estratégica focada no aumento da receita, na melhoria da eficiéncia dos servigos
prestados, no desempenho financeiro, na redug¢ao dos custos operacionais e no aumento da oferta

sem que seja prioritdrio expandir os sistemas de produgdo de dgua.

2.2.1- Desperdicio

Desperdicio € aquela acdo pela qual se usa mal, se desaproveita ou se perde uma coisa.
Portanto, quando se refere ao desperdicio da dgua indica-se um conjunto de agdes e processos
pelos quais os seres humanos usam mal a dgua, a desaproveitam ou a perdem. Esta quantidade de
dgua gasta, mas ndo utilizada pelo consumidor doméstico, se eliminada nao traria reducdo de
conforto ou de hdbitos higi€nicos, nem diminui¢do da qualidade e caracteristicas de produtos e
servigos por parte do consumidor industrial, comercial e de 6rgaos publicos. Quando as pessoas
desperdi¢am algo, negam nao sé seu valor, mas também expressam uma falta de visdo do futuro,
J4 que ndo se estd conservando o que se necessita para viver. Portanto, desperdigcar 4gua indica
falta de clareza sobre a importincia fundamental deste valioso recurso para a sobrevivéncia.

Entre 1970 e 1995, a quantidade de dgua disponivel para cada habitante caiu 37%.

No Brasil, o desperdicio de dgua chega a 70% e nas residéncias tem-se até 78% do
consumo de dgua sendo gasto no banheiro. Segundo a Organizacdo Pan-Americana de Saude
(OPS), a quantidade de dgua que o ser humano necessita a cada dia é de 189 litros. Essa

quantidade € suficiente para atender as necessidades de consumo, higiene e para o preparo dos
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alimentos. Estima-se que a distribuicdo do consumo médio didrio de 4gua, por pessoa, €
aproximadamente a seguinte: 36% na descarga do banheiro; 31% em higiene corporal; 14% na
lavagem de roupas; 8% na rega de jardins, lavagem de automdveis, limpeza de casa, atividades

de dilui¢do e outras; 7% na lavagem de utensilios de cozinha, e 4% para beber e alimentacgao.

Hoje, a disponibilidade de 4gua, aproveitada de diferentes formas, ¢ de 3.500 quildmetros
cubicos por ano, com seu maior uso na agricultura (70%), principalmente nos paises do terceiro
mundo. Em ocasides, os sistemas de rega desperdicam grandes quantidades de dgua. Calcula-se
que s6 chegam a zona de cultivos entre 15% e 50% da dgua que € extraida para a irrigacdo.

Perde-se dgua por evaporacao, por absorcao e por fugas.

A atividade industrial também € uma grande consumidora, especialmente nos paises
desenvolvidos. O célculo é de que as industrias chegam a utilizar entre a metade e % de toda a

agua extraida, em comparacdo com a média mundial que chega somente a V4.

Além da necessidade de economia, a reciclagem e a reutilizagdo aparecem como
alternativas para o uso eficiente da dgua. A reciclagem pode ser definida como o
reaproveitamento de uma 4gua utilizada para determinada funcdo, apesar da alteragdo de suas
qualidades fisico-quimicas e microbioldgicas em funcdo do uso. O reaproveitamento pode ser
feito em alguns casos antes que a dgua atinja a rede de esgotos, por exemplo, em nossa casa a
agua do banho poderia ser utilizada sem qualquer tratamento, para descarga do vaso sanitdrio ou

para lavagem de um quintal.

A nivel industrial a reciclagem ja é uma realidade, pois € economicamente vidvel em
fun¢do da redugdo dos custos envolvidos com a propria 4gua e atualmente por reduzir o volume

dos efluentes langados em um recurso hidrico.

2.2.2-Avaliacao das Perdas

A estimativa das perdas em um sistema de abastecimento se dd por meio da comparagao
entre o volume de dgua transferido de um ponto do sistema e o volume de dgua recebido em um
ou mais pontos do sistema, situados na area de influéncia do ponto de transferéncia (Programa de

Reducao de Perdas, 2003).
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Em sistemas de abastecimento de d4gua em que o indice de micromedi¢do aproxime-se de
100%, as ligagdes clandestinas tenham pouca importancia e exista eficaz programacao
permanente de adequagdo e manutencdo preventiva de hidrometros, combate as fraudes nos
micromedidores e ramais clandestinos, as perdas mensuraveis tendem a refletir as perdas fisicas

de 4gua.

Em relagdo as perdas fisicas na rede distribuidora, nos ramais prediais registra-se a maior
quantidade de ocorréncia (vazamentos). Isso nem sempre significa, porém, que esta seja a maior
perda em termos de volume. As maiores perdas fisicas na distribui¢do, em volume, ocorrem por
extravasamento de reservatérios ou em vazamentos nas adutoras de dgua tratada e nas tubulagcdes

da rede de distribuicao.

2.2.3-Perdas

Em sistemas de abastecimento, perdas de dgua € toda perda fisica, ndo fisica ou todo o
consumo ndo autorizado que determina aumento do custo de funcionamento ou que impeca a

realizacdo plena da receita operacional. (COPASA-MG, 2006)

Perdas = Volume total de Agua bombeado — Volume total de agua medido

Onde:

Volume total de agua bombeado é volume de agua que entra em um sistema de
transporte ou distribuicdo e o Volume total de agua medido ¢ volume de agua medido e/ou nao
medido, faturado e/ou nao faturado utilizado pelos consumidores domésticos, comerciais,

industriais ou por quem esta autorizado pelo prestador do servico de dgua. (COPASA-MG, 2006)

2.2.3.1- Perdas Fisicas ou Reais

Sdo as perdas de dgua que ocorrem entre a captacdo de dgua bruta e o cavalete do
consumidor. Estas incluem as perdas na captacdo e aduc¢do de dgua bruta; no tratamento; nos

reservatdrios (vazamentos e extravasamentos); nas adutoras, subadutoras de dgua tratada e
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instalacdes de recalque; e nas redes de distribui¢do e ramais prediais, até o cavalete (Programa de

Reducao de Perdas, 2003).

S@o constituidas pelos vazamentos e rompimentos, visiveis ou nao, nas tubulacdes
(recalques, adutoras, subadutoras, redes de distribui¢do e ramais prediais) e instalagdes (esta¢ao
de tratamento, reservatdrios e elevatdrias); pelas descargas excedentes para limpeza ou
esvaziamento de redes e adutoras; pelos extravasamentos em reservatorios; e pelas perdas no
tratamento para limpeza de floculadores e decantadores e lavagem de filtros, quando empregados

volumes superiores ao estritamente necessario para a correta operacao do sistema.

A reducgdo das perdas fisicas permite diminuir os custos de operagdo e manutencdo do
sistema, e otimizar a utilizagdo das instalacdes existentes, propiciando o aumento da oferta de

agua tratada sem que haja expansdo do sistema produtor.

2.2.3.2- Origem das perdas no sistema de tratamento e abastecimento de agua

A Tabela 2.7 mostra a origem e a magnitude das perdas:

Tabela 2.7- Origem e magnitude das perdas (PNCDA, 2006)

SUBSISTEMA ORIGEM MAGNITUDE

Aducao de Agua Bruta Vazamentos nas tubulacdes | Varidvel, fungdo do estado das
Limpeza do pogo de succdo | tubulagdes e da eficiéncia operacional

Tratamento Vazamentos estruturais Significativa, funcdo do estado das
Lavagem de filtros instalagdes e da eficiéncia operacional
Descarga de lodo

Reservacao Vazamentos estruturais Variavel, funcdo do estado das
Extravasamentos instalagdes e da eficiéncia operacional
Limpeza

Aducao de Agua Tratada | Vazamentos nas tubulacdes | Varidvel, funcdo do estado das
Limpeza do pogo de succdo | tubulagdes e da eficiéncia operacional
Descargas

Distribuicao Vazamentos na rede Significativa, funcdo do estado das
Vazamentos em ramais tubulacgdes e principalmente das pressdes
Descargas
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A) Perdas na captacio ou aducao de agua bruta

As perdas fisicas na captacdo e na adugdo de dgua bruta correspondem a dgua utilizada
para a limpeza geral, incluindo o poco de succdo, sendo em geral pequena e funcdo das

caracteristicas hidrdulicas do projeto e da qualidade da dgua bruta (PNCDA, 2006)

O componente que merece mais atencao sao os vazamentos na aducao, fungao do estado
da tubulacdo e do material utilizado; sua idade; pressdo; adequada execu¢do da obra; elementos
de protecdo contra golpes e conseqiientes rompimentos em casos de interrup¢do do fornecimento

de energia.

Trata-se de um componente critico do sistema de abastecimento, merecendo especial
atencdo no que diz respeito a manutencdo sistemdtica de cardter preventivo. Ressalte-se que a
manutencdo preventiva, elétrica ou hidrdulica, como o conserto da tubulagdo obstruida por
incrustacdes ou reparos de vazamentos, muitas vezes ndo € feita ou é adiada para se evitar o
desgaste politico junto a populagdo, pois paradas no sistema produtor provocam interrup¢des no
fornecimento de dgua por muitas horas. Tal procedimento, no entanto, acaba comprometendo o
comportamento do sistema, aumentando muitas vezes as perdas de carga € o consumo de
energia, bem como as perdas e os riscos de interrup¢des mais demoradas por falhas e

rompimentos (PNCDA, 2006).

A magnitude das perdas na aducdo de 4gua bruta é varidvel, funcdo do estado das
instalacdes e das préticas operacionais e de manutengdo preventiva, sendo normalmente pouco

expressivas no contexto geral, a ndo ser em adutoras de grande extensdo e/ou deterioradas.

B) Perdas no Tratamento

A principal caracteristica das perdas fisicas nas ETA (Estacdo de Tratamento de Agua) é

que, mesmo que sejam percentualmente pequenas, em termos de vazao sao significativas.

Deve-se lembrar que parte das vazodes retidas nas ETA é inerente ao processo de
tratamento, nao sendo possivel eliminé-las totalmente, mas sim reduzi-las até o ponto em que se

eliminem os desperdicios (PNCDA, 2006).
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A recuperagdo da qualidade da dgua de lavagem mediante tratamento de lodo é benéfica
ao meio ambiente e indiretamente a conservacdo da dgua, mesmo que ndo haja reciclagem para
abastecimento publico. O lancamento de efluentes tratados representa, do ponto de vista dos
recursos hidricos, uma a¢do conservadora, no que diz respeito as disponibilidades de dgua bruta

no sistema hidrico.
As perdas na ETA podem estar associadas ao processo ou a vazamentos.

As perdas por vazamentos podem se dar, entre outros motivos, por falhas na estrutura

(trincas), na impermeabilizacdo e na estanqueidade insuficiente de comportas.

As perdas de processo correspondem as dguas descartadas na lavagem e limpeza de
floculadores, decantadores, filtros e nas descargas de lodo, em quantidades excedentes a

estritamente necessdrias para a correta operacao da ETA.

A magnitude das perdas € significativa, podendo variar entre 2% e 10%, funcdo do estado

das instalacdes e da eficiéncia operacional (PNCDA, 2006).

Assim sendo, melhorias operacionais ou reparos estruturais podem propiciar retornos

rapidos em termos de redugdo de perdas e de custos de producao.

C) Perdas na Reservacao

Podem ter origem em procedimentos operacionais, por exemplo, na limpeza programada
de reservatérios; em operagdes inadequadas, provocando extravasamentos; ou, ainda, em

deficiéncias estruturais da obra, como trincas ou impermeabilizacdo mal feita.

No caso de extravasamentos, a introducao de alarmes ou controle automaético de niveis e

vazdes pode corrigir esse problema operacional (PNCDA, 2006).

No caso de deficiéncias estruturais, a correcdo do problema passa pela avaliagdao

econOmica e de retorno do investimento.

E importante ressaltar que os problemas estruturais devem ser avaliados por especialistas

que atestem a estabilidade da obra.
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A magnitude das perdas em reservatdrios € varidvel, funcdo do estado das instalacdes e

da eficiéncia operacional, mas, em geral, tem pouca importancia no contexto geral do sistema.

No entanto, sob o aspecto de recuperacdo de perdas, ndo se deve menospreza-las,
devendo-se ter a perspectiva de que se trata de um trabalho permanente, no qual os resultados

positivos sdo frutos da somatéria de pequenos sucessos.

D) Perdas na Aducao de Agua Tratada

Sao as perdas por vazamentos e rompimentos nas tubulacdes das adutoras e subadutoras,
que transportam vazdes elevadas para serem distribuidas pela rede de distribuicio (PNCDA,

2006).

Outra forma de perda fisica na adugdo de dgua tratada € o caso das descargas, seja para
esvaziar a tubulagdo para reparos, seja para melhorar a qualidade da 4gua. Nesses casos, apenas
serdo consideradas perdidas - em sentido estrito - as vazdes excedentes ao necessdrio para a

correta operagdo do sistema.

No caso de vazamentos, pelo fato de as vazdes veiculadas serem elevadas, estes sdo
geralmente localizados e prontamente reparados. Ressalte-se que se tais rompimentos nao forem
detectados e controlados em curto prazo, grandes danos materiais podem ocorrer, decorrentes do

seu alto poder erosivo e destrutivo.

A manutencdo preventiva e a adocdo de procedimentos operacionais e treinamento de
pessoal para a realizacdo de manobras adequadas é vital para que se evitem rompimentos
causados por aumentos subitos de pressdao, que podem ocorrer em cascata, refletindo-se por meio

de multiplos rompimentos, principalmente nas redes de distribui¢do.

A falta de instalacio ou manutencdo de ventosas pode ser um importante fator que
propicia a ocorréncia de transientes de pressdo e conseqiiente rompimento de adutoras, devendo

merecer especial aten¢ao.

Em sistemas pressurizados por bombeamento, também deve-se prestar especial atengao a

instalacdo de elementos redutores de pressdes, em casos de paradas de funcionamento da bomba.
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A magnitude das perdas pode variar significativamente, funcao do estado das tubulacdes,

das pressoes e da eficiéncia operacional.

E) Perdas na Distribuicao

Sao as perdas decorrentes de vazamentos na rede de distribui¢do e nos ramais prediais e

de descargas (PNCDA, 2006).

As perdas fisicas que ocorrem nas redes de distribuicado, incluindo os ramais prediais, sao
muitas vezes elevadas, mas estdo dispersas, fazendo com que as acdes corretivas sejam
complexas, onerosas e de retorno duvidoso, se ndo forem realizadas com critérios e controles
técnicos rigidos. Nesse sentido, é necessdrio que operacdes de controle de perdas sejam

precedidas por criteriosa andlise técnica e econdmica.

Nesse caso também, se encaixam as perdas decorrentes de descargas para melhoria da

qualidade da 4gua ou esvaziamento da tubulacdo para reparos.

A magnitude das perdas serd tanto mais significativa quanto pior for o estado das

tubulagdes, principalmente nos casos de pressoes elevadas.

As experiéncias de técnicos do ramo indicam que a maior quantidade de ocorréncias de
vazamentos estd nos ramais prediais. Em termos de volume perdido, a maior incidéncia € nas

tubulagdes da rede distribuidora.

As Figuras 2.2 e 2.3 a seguir ilustram os pontos onde geralmente ocorrem vazamentos

nas redes e ramais prediais, respectivamente.

O uso de materiais adequados, associados a execuc¢do da obra com pessoal treinado e
equipado com ferramentas compativeis com os materiais utilizados, incluindo a realizacdo de

testes de estanqueidade, sdo pré-requisitos para a existéncia de baixos niveis de perdas.

A Figura 2.2 mostra os pontos freqiientes de vazamentos em redes de distribuigao.
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Figura 2.2- Pontos freqiientes de vazamentos em redes de distribuicio (PNCDA, 2006)

Esse fato, com certeza, se repete em todo o pais, onde novas redes sdo recebidas

consciente ou inconscientemente pelos prestadores de servigos, com altos niveis de perdas.

A solucdo para esse circulo vicioso é adotar maior rigor na aprovagdo de projetos, € no
controle e fiscalizacdo durante a fase de execucdo da obra, estabelecendo critérios e

procedimentos para recebimento de redes, incluindo testes de estanqueidade.

Para os sistemas ja implantados, os aspectos considerados a seguir apontam para a

priorizacdo da reducdo de pressdes na rede de distribuicdo, para que haja reducio de perdas.

As perdas por vazamentos na rede de distribuicdo, sejam decorrentes de falhas
construtivas, defeitos em pecas especiais e conexdes, rupturas, materiais inadequados, etc.,

aproximam-se ao escoamento em orificios e fendas
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A Figura 2.3 mostra os pontos freqiientes de vazamentos em ramais.
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Figura 2.3 - Pontos freqiientes de vazamentos em ramais (PNCDA,2006)

Para tubos metdlicos em geral, a vazao perdida ( Q ) é uma fun¢do proporcional a raiz

quadrada da carga hidrdulica (H ), ouseja, Q = f (H 12 ).

Dessa forma, especial atencdo deve ser dada ao controle de cargas hidrdulicas na rede,
pois sua simples redugdo leva a substanciais redu¢des nas perdas nos vazamentos existentes,

além de restringir o risco de novas rupturas.
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A Tabela 2.8 ilustra as redugdes de perdas que podem ser conseguidas por intermédio de

diferentes percentuais de reducdo de cargas na rede de distribuigdo.

Tabela 2.8 - Reducdes de perdas para tubos de ferro fundido e agco (PNCDA, 2006)

Reducao da Carga (%) | Reducao da Perda (%)
20 10
30 15
40 23
50 29
60 37

Exemplificando, a instalagdo de uma vélvula redutora de pressdo, dimensionada para
reduzir as cargas em 60% (por exemplo, de 100 mca para 40 mca), em um setor com perdas
fisicas conhecidas de 50%, acarretard uma reducdo de 37% nas perdas existentes, as quais

passarao de 50% para 31,5%, com uma reducdo efetiva de 18,5%.

Portanto, € possivel quantificar previamente as reducdes de perdas esperadas por meio de
redugdes de pressdes e, com isso, avaliar economicamente o retorno dos investimentos a realizar

para atingir os objetivos.

De acordo com dados da COPASA-MG, as menores perdas na distribuicdo ocorrem na
Regido Sudoeste de Minas Gerais. Tais dados sdo apresentados na Tabela 2.9 a seguir:

Sendo:

DRCN- Diretoria de Operagdo Centro Norte

DRLE- Diretoria de Operagao Leste

DRMT- Diretoria de Operacdo da Metropolitana

DRSO- Diretoria de Operacdo Sudoeste
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Tabela 2.9 - Perdas na Distribuicio de Agua-PDIA ( Fonte: COPASA, 2005)

DRCN [132.433.401| 544.928 | 617.501 45.535.320 34,4 22,5 6,26
DRLE [147.366.425| 589.009 | 659.419 53.472.845 36,3 24,5 6,86
DRMT |399.435.856 | 989.467 | 1.437.476 | 149.575.450 | 37,4 29,7 8,6
DRSO |147.500.098  624.765 | 716.733 40.223.031 27,3 14,9 4,73
Total |826.735.780[2.748.169 | 3.431.129 | 288.806.646 | 34,9 24,9 7,1

2.2.3.3- Classificacao das Perdas Fisicas

As perdas fisicas, em sentido amplo, podem ser classificadas em perdas operacionais e
vazamentos. Ndo se considera perda operacional, em sentido restrito, 0 uso necessario de dgua
para desinfeccdo e teste de estanqueidade de rede. As perdas sdo associadas as vazdes excedentes

ao uso util, inclusive operacional (PNCDA, 2006).

A) Perdas operacionais

As perdas operacionais, como o proprio nome diz, sdo associadas a operag¢do do sistema.
Estas podem estar disfar¢adas sob a forma de usos uteis no processo produtivo (como dgua de
lavagem de filtros) e nos procedimentos operacionais (como descargas para melhoria da
qualidade da dgua em redes, e d4gua usada para limpeza de reservatdrios), ou mostrarem-se na

forma de falhas evidentes (como extravasamento de reservatérios) (PNCDA, 2006).

A importancia dessas perdas é que podem ser significativas em termos volumétricos, e
sua reducdo, em alguns casos, envolve apenas mudangas de procedimentos e melhorias

operacionais com pequenos ou nenhum investimento.

A implementacdo de melhorias na operacdo e do controle operacional, associado ao
treinamento de pessoal, a instalacdo de alarmes ou a automacgdo, podem reduzir sensivelmente as

perdas.
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Deve-se lembrar, ainda, que, de uma maneira geral, ndo existem manuais com regras e
procedimentos operacionais claramente definidos nos servigos de saneamento. Em geral, os
procedimentos sdo empiricos e subjetivos, e a responsabilidade da operacdo do sistema recai

sobre poucas pessoas, com grande experiéncia no servigo.

Mesmo onde héd procedimentos estabelecidos, por escrito ou ndo, nem sempre hd o

devido treinamento do pessoal de campo, necessario para que se pratique o que foi planejado.

Pode-se dizer, por exemplo, que muitos rompimentos que ocorrem na aducdo e
distribuicao de dgua tratada de um servigo de saneamento sdao decorrentes de falhas operacionais

dos proprios funciondrios dos setores de operacdo e manutengao.

Manobras inadequadas sdo comuns, como o fechamento ou abertura de valvulas sem
controle de tempo, o enchimento ou esvaziamento de redes e adutoras sem controle de

velocidades, etc.

Estudos de simulacio com modelos matemdticos disponiveis podem e devem ser mais
explorados e utilizados pelos prestadores de servicos para defini¢do de regras e procedimentos
operacionais, em situagdes normais de escoamento ou em casos de transientes. A auséncia de

um cadastro confidvel ndo justifica a nao utiliza¢do desse recurso adicional.

De nada adianta, no entanto, realizar esses estudos sem a participa¢do da opera¢ao e sem

0 treinamento necessario.

De todas as deficiéncias apontadas, hd que se valorizar os funciondrios da operacdo, que
recebem as redes e estruturas geralmente sem nenhuma recomendacdo ou relatério com
procedimentos operacionais. Sao pessoas de grande sensibilidade e capacidade, que geralmente

acabam descobrindo, na prética, o que fazer e como operar.

Os projetos, mesmo no nivel dos subsistemas de adugdo, carecem de simulacdes da
operacdo em condi¢des normais e em transientes, incorporando regras e recomendagdes ao

operador, em linguagem acessivel.
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Essa barreira entre o plano e projeto e a operacdo precisa ser vencida a qualquer custo,
por meio do estreitamento do relacionamento entre as dreas € do treinamento de pessoal, sem o

que a eficiéncia operacional do prestador de servigos ficard sempre limitada.

B) Perdas por vazamentos

As perdas por vazamentos sdo decorrentes de rupturas em adutoras, subadutoras, redes e
ramais prediais, falhas em conexdes e pecas especiais, trincas nas estruturas e falhas na

impermeabilizacdo das ETA e reservatérios (PNCDA, 2006).

Nos casos de vazamentos decorrentes de problemas estruturais, deve-se avaliar a
magnitude das perdas para definicdo se € vantajosa a intervencdo corretiva. Desde que os
vazamentos estruturais ndo impliquem na seguranga da obra, a decisdo de repard-lo deve ser
acompanhada de estimativa de custos para a solu¢do do problema, da avaliagdo das vazdes

perdidas e do tempo de retorno do investimento.

No caso de vazamentos por rupturas em adutoras, a instalacio de ventosas, cuidados
operacionais € manutencdo preventiva, podem reduzir o risco de acidentes, com conseqiiente

reducdo de perdas.

2.2.3.4- Causas das Perdas Fisicas

Como ficaram evidenciadas anteriormente, as perdas por vazamentos nas tubulacdes sdao
causadas por rompimentos ou falhas que tém origens multiplas, as mais diversas e dispersas

possiveis.

A Tabela 2.10 a seguir apresenta as causas provaveis de falhas e rupturas nas tubulacdes

em funcdo da fase de desenvolvimento do sistema de abastecimento.
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Tabela 2.10 — Causas provaveis de falhas e rupturas em tubulacoes (PNCDA, 2006)

FASE DA FALHA CAUSA DA FALHA CAUSA DA RUPTURA
subdimensionamento sobrepressao
auséncia de ventosas subpressao

Planejamento e célculo transientes sub e sobrepressao
Projeto regras de operacio sub e sobrepressao
setorizagdo sobrepressao
treinamento sub e sobrepressdo
construtivas
materiais
Construcao pecas
equipamentos
treinamento
enchimento sub e sobrepressao
esvaziamento subpressao
Operacao manobras sub e sobrepressao
auséncia de regras sub e sobrepressao
treinamento sub e sobrepressao
sem prevencgao
mal-feita
Manutencao treinamento
interacdo operac¢ao/usudrio
tempo de resposta
Expansao sem projeto sub e sobrepressao
sem visdao conjunta sub e sobrepressao

A) Planejamento e projeto

Uma obra mal planejada, mal concebida e mal projetada obviamente terd problemas de

performance durante sua vida tutil (PNCDA, 2006).

A subestimativa das demandas, baseadas em projecdes populacionais ou utilizagdo de
consumos per capita inadequados ird reduzir a vida util do sistema. Se o inverso ocorrer, esti-se
investindo mais recursos que o necessdrio, e as obras estardo superdimensionadas. O cdlculo de
transientes nos subsistemas de aducdo e a previsdo de uso de ventosas € outro ponto critico a ser
considerado no dimensionamento, incluindo-se ainda, a necessidade de se instruir o operador
quanto a procedimentos operacionais, por intermédio da elaboracdo de manuais de operacdo e

treinamento de recursos humanos.

Identificacdo e mitiga¢do de perdas de dgua em rede de distribui¢d@o através do monitoramento e controle de pressdes— 52



Universidade Federal de Itajuba — Engenharia da Energia

Ressalta-se que essa pratica de desenvolver regras operacionais quando da elaboracao de
projetos e discuti-las com o pessoal de operagdo nao € usual no setor, o que traz dificuldades para

os operadores quando do recebimento de novos sistemas.

As incorrec¢des ou auséncia de informagdes disponiveis nessa fase de desenvolvimento do
sistema trardo como decorréncia o aumento da possibilidade de ocorrerem sobre ou subpressoes,
tornando-o vulnerdvel a rompimentos no macro e micro-sistema de distribui¢do, e a conseqiiente

perda de dgua.

B) Construcao

Uma boa constru¢do depende de um bom projeto, para que se obtenham os resultados
esperados. A fase de construcdo € critica. Sdo milhares de conexdes ou soldas, que se nao
executadas perfeitamente, tornam-se pontos vulnerdveis de vazamentos. Na realidade, antes do

inicio da obra, vem a fase de inspecdo do material a ser utilizado na constru¢do (PNCDA, 2006).

A qualidade, nesse caso, € vital, e depende, desde a fase de especificacao dos materiais no
edital até a instalacdo, da inspecao do fornecedor, do transporte, € do armazenamento € manuseio
adequado. O uso de ferramentas e equipamentos adequados durante a obra, além do treinamento
e credenciamento de pessoal operacional, € outro aspecto ligado a qualidade e longevidade da

obra.

A fiscalizagdo, nesses casos fica facilitada, lembrando-se, no entanto, que ndo se pode

prescindir nunca de testes de estanqueidade para o recebimento da obra.

Deve-se lembrar, ainda, que nessa fase deve ser realizado o cadastro da obra, no qual as
alteracdes de campo devem ser incorporadas ao projeto, que deve ser tratado e guardado como

um patrimonio do servico, sendo fonte fidedigna de informagdes durante a vida ttil da obra.
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C) Operacao, manutencao e expansao do sistema

Conforme afirmada anteriormente, a boa operacdao e manuten¢do permitem que o sistema
de abastecimento atenda satisfatoriamente ao cliente ou consumidor. A boa operacdo reduz o
risco de rompimentos e das conseqiientes perdas, propiciando uma menor freqiiéncia de
interrupcoes e desabastecimentos de dgua. Além disso, permite o deslocamento de quadros do
prestador de servicos para que a manutencdo preventiva possa ocorrer, em contraposicao a

manutencdo tipicamente corretiva (PNCDA, 2006).

O desenvolvimento e registro de procedimentos e manuais de operagdo, ja comentado,
também € uma pratica pouco comum no Setor Saneamento, em contraposi¢ao ao que ocorre em
inddstrias. Tal prética traz como decorréncia uma operacdo geralmente subjetiva e pessoal, em
que as decisdes sao tomadas mais em funcdo da experiéncia adquirida por tentativas e exercicios

préticos, do que em embasamento técnico e conhecimento adquirido pelo estudo do sistema.

Em fun¢do dessas caracteristicas, a qualidade e o controle operacional tendem a ser
nivelados por baixo, e o desenvolvimento operacional e o treinamento sdo relegados a segundo
plano. Por outro lado, ha que se reconhecer que os sistemas de abastecimento em operagdo sao

geralmente muito diferentes daqueles planejados e construidos inicialmente.

O crescimento acelerado e desordenado dos nticleos urbanos, principalmente nas décadas
de 70 e 80, associado muitas vezes ao baixo nivel de atendimento da populacdo com servigcos de
saneamento forcaram os prestadores de servigos a atenderem ao maior nimero de usudrios

possivel com obras improvisadas.

Com isso, os sistemas de abastecimento de agua, se originalmente planejados, foram
distorcidos e seu desconhecimento, incluindo-se ai o cadastro de redes, levou a prevaléncia da

improvisag¢ao e do empirismo na operacao.

Pode-se dizer, novamente, que essa caracteristica é observada em quase todos os servicos
de saneamento do pais, por conta dessa explosao populacional e desordem urbana. A auséncia de

setorizacdo, com multiplas zonas de mistura, € uma das conseqiiéncias desse processo histérico.

Contudo, se tal panorama nao for alterado, a tendéncia é que cada vez mais o Setor

Saneamento se afastard da técnica e se apoiard no empirismo e improvisagao.
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A reversdo observada no ritmo de crescimento populacional no pais nos dltimos anos é
um ponto relevante para que mudangas de comportamento possam ocorrer no setor. Pode-se
afirmar que as obras de saneamento que foram, estdo sendo e serdo construidas com projetos
desenvolvidos até aproximadamente o inicio da década de 90 estdo superdimensionadas, salvo
raras excecoes. A vida ttil das obras construidas nos dltimos dez anos serd, nesses termos, muito

superior ao planejado.

Como decorréncia, os investimentos em expansdes deverdo ser menores, requerendo-se,

contudo, aumentar a qualidade do sistema.

Como muitas vezes os sistemas nao sao operados conforme as condi¢cdes previstas nas
fases de planejamento e projeto (devido a expansdes e adaptagdes ndo planejadas do sistema
existente, ou, ainda, a inexisténcia de procedimentos operacionais documentados), o0s
rompimentos e perdas fisicas podem ser causados por essas adaptacdes ou manobras

inadequadas.

Assim, a manutencdo preventiva de adutoras, pegas especiais, instalacdo de ventosas e o
desenvolvimento de procedimentos operacionais sdo essenciais para reduzir rompimentos e
desperdicios. Os materiais, 0os equipamentos utilizados e os procedimentos adotados na
implementacdo de um sistema de abastecimento estdo continuamente evoluindo, do ponto de

vista tecnoldgico.

Portanto, a selecdo de materiais e equipamentos, a inspec¢do, o0s procedimentos
construtivos, a fiscalizagdo e o recebimento da obra t€ém um peso considerdvel sobre a qualidade
do sistema e sua vida util, devendo ser valorizados para que as perdas sejam despreziveis em
novos sistemas a implementar. Destaque-se aqui a exigéncia de teste hidrostitico para

recebimento de redes novas.

A automacdo € outro item relevante, podendo ser implementada gradual e setorialmente,

reduzindo a possibilidade de manobras e operacdes inadequadas praticadas pelos operadores.
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2.2.3.5- Perdas Nao Fisicas

As perdas ndo fisicas correspondem aos volumes nao faturados, ou seja, a dgua que €

consumida pelo usudrio e ndo faturada pelo servigo.

A Tabela 2.11 sintetiza os principais itens causadores de perdas de faturamento,

indicando qualitativamente suas magnitudes em funcdo das caracteristicas do servigo.

Tabela 2.11-Perdas Nao Fisicas: Origem e Magnitude (UNICAMP, 2006)

ORIGEM MAGNITUDE
Ligacdes
PERDAS clandestinas/irregulares
. Podem ser
Ligacdes ndo Lo
hidrometradas significativas,
- dependendo de:
DE Hidrdémetros parados procedimentos
Hidrometros que cadastrais e de
submedem faturamento,
Ligac¢des inativas manuter}gao
FATURAMENTO | reabertas preventiva,
- adequacdo de
Erro de leitura hidrémetros
Nudmero de economias | € monitoramento do
errado sistema.

As perdas ndo fisicas sdo normalmente expressivas e podem representar 50% ou mais do
percentual de dgua nao faturada, dependendo de aspectos técnicos como critérios de
dimensionamento, manutenc¢io preventiva de hidrometros e de procedimentos comerciais e de
faturamento que necessitam de um gerenciamento integrado. A grande dificuldade para o
controle e redugcdo das perdas ndo fisicas, assim como no caso das perdas fisicas, reside

exatamente na questdo do gerenciamento integrado.

E freqliente encontrar servicos de saneamento que operam sob uma estrutura
administrativa com alto grau de setorizag¢do, na qual os objetivos e orientacdes sdo proprios e
acontecem de forma subjetiva e em funcdo da experiéncia e percepcao de cada gerente do setor.

A integragdo, nesses casos, € deficiente, casuistica e em fun¢ao de afinidades pessoais.
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Como a reducdo de perdas requer ampla integracdo, defini¢do clara de objetivos e grande
participacdo de todo o servico, muitos programas de controle ndo sdo bem-sucedidos ou tém os

resultados positivos anulados em curto espaco, se as transformagdes forem de carater tempordrio.

O grande desafio € a integrac@o dos setores técnico, comercial (atendimento ao usudrio) e

de faturamento do servigo de saneamento, envolvendo:

- 0 dimensionamento do hidrometro e o acompanhamento de sua adequag¢do aos consumos

observados (geralmente ndo realizado);

- a leitura e emissao de contas, associada a uma politica de cortes de inadimplentes (nem sempre

existente); e

- a manutencdo preventiva de hidrometros, por intermédio de acompanhamento de sua
performance no tempo, feito por andlises de consumo, de idade e dos volumes totais medidos

(freqiientemente nao realizada).

2.3-,Indicad0res de Perdas nos Sistemas de Abastecimento
de Agua

2.3.1-Diretrizes para o levantamento de informacoes e construcao de
indicadores

H4 consenso entre todas as abordagens relativas aos indicadores de perdas e outros
indicadores de desempenho dos servigos de saneamento que, tdo importante quanto o correto
enunciado conceitual do indicador, é a confiabilidade da informac¢ao priméria que lhe d4 origem.
Nesses termos, de pouco adiantaria estabelecer um elenco completo de indicadores que
teoricamente dariam conta da exata situagdo operacional dos servicos, se a capacidade de coleta
de informacgdes primdrias ndo corresponder ao nivel de precisdo necessario (Saneamento Basico,

2005).

Para o desenvolvimento de programas de reducdo de perdas de dgua é necessdrio o

nivelamento conceitual dos parametros e indicadores de desempenho técnico que permitam
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identificar a causa fundamental da perda de dgua, bem como as respectivas atividades bésicas

necessdrias para a quantificagdo precisa da perda e a para a sua efetiva reducao.

2.3.2- Perdas por parte do processo

No sistema de abastecimento, as perdas de dgua deverdo ser avaliadas levando-se em
consideragdo os subsistemas integrantes do processo de producao, no que se refere a comparacao
das quantidades de matéria-prima (4gua bruta) com o produto (dgua tratada), e distribuicao, no
que tange ao produto (4dgua tratada ofertada) cotejado com o consumo, conforme mostrado a

seguir:

- Indice de Perda Fisica na Producao (PFP)

Leva em conta as perdas na aducdo de dgua bruta e na esta¢ao de tratamento ou unidade
de tratamento simplificado. Relaciona os dados observados de volume captado (VC) e volume

produzido (VP).

- Indice de Perda Fisica na Aducao (PFA)

E um subconjunto do Indice de Perda Fisica na Producio, e resulta da relacio entre o
volume captado (VC) e o volume aduzido (VA) afluente a ETA ou unidade de tratamento

simplificado.

-Indice de Perda Fisica no Tratamento (PTR)

E também um subconjunto do Indice de Perda Fisica na Producgao, e relaciona os dados

observados de volume aduzido (VA) e volume produzido (VP).

-Indice de Perda Fisica na Distribuicao (PFD)

Relaciona o volume fisicamente utilizado (VFU) com o volume disponibilizado (VD). A

informacdo mais estrita de volume fisicamente utilizado vai incorporar os fatores
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efetivamente apurados de desvios sistematicos de micromedi¢do (ky,) € macromedicdo (kyy),

inicialmente igualados a 1, assim como os fatores estatisticos de confiabilidade aplicados sobre

0s consumos estimados.

- Indice Total de Perda Fisica (TPF)

Serd indiretamente composto pelas perdas fisicas parcialmente apuradas nos sistemas de
producio e de distribui¢ao. A perda fisica total serd uma funcao do volume captado (VC), mais o
volume importado (VIm), menos o exportado (VEx), em relagdao ao volume fisicamente utilizado

(VFU) no sistema.

Os indicadores apontados sdo razoavelmente representativos da realidade no aspecto

operacional (balanco de dgua) do sistema, mas dependem da confiabilidade dos dados obtidos.

Nos casos do volume captado (VC), volume aduzido (VA) e volume disponibilizado
(VD), a precisdo da informacdo depende da existéncia ou ndo de estruturas como medidores
Parshall, comumente encontrados, ou equipamentos de medicdo como macromedidores
diferenciais ou medidores eletromagnéticos (menos comuns), para controle de vazdes ou
volumes nas captagdes, entradas e saidas das ETA. O medidor deverd ser instalado em ponto
com condicdes hidrdulicas de fluxo e ter seu desempenho mantido mediante avaliagdes
periddicas. Por exemplo, uma calha Parshall bem projetada e instalada tem precisdo entre 2% e
5% na estimativa da vazao, mas caso contrdrio, a imprecisd@o pode ser elevada. Outro exemplo
pode ser a instalacdo de um macromedidor eletromagnético ou outro de alta precisdo em uma
tubulacdo onde exista, em fun¢do de condicdes hidrdulicas inadequadas, entrada de ar. Nesse

caso, de nada adianta a instalacdo desse equipamento sofisticado.

Os indicadores bdsicos, em especial o Indice de Perda na Distribui¢io (IPD), conforme ja

comentado, englobam as perdas fisicas e ndo fisicas.

Do ponto de vista comercial e financeiro, outro indicador importante de avaliagdo do

processo de comercializacdo na distribuicdo é o Indice de Perda de Faturamento (IPF) ou Agua
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Nao Faturada (ANF), que corresponde a diferenca entre o volume disponibilizado (VD) e o

volume faturado (VF) sobre o volume disponibilizado (VD).

Como € comum em nosso pais a adogdo, para fins de faturamento e emissao da conta de
dgua, de um consumo minimo (da ordem de 10 m3/més), mesmo que o consumidor use menos
agua do que o valor minimo estabelecido, ele pagard tal valor. Em alguns casos, portanto, o

volume faturado podera ser maior que o utilizado.

O Indice de Perda de Faturamento pode, por isso, resultar em valor menor que o
anteriormente discutido e o impacto dessa reducdo serd tanto maior quanto maior for o

percentual de consumidores que nao atingem esse nivel minimo de consumo.

Todos os indicadores apresentados sdo baseados em volumes macromedidos no sistema

produtor e utilizados no nivel do consumidor.

Portanto, para obten¢do de estimativas fiéis dos indicadores, representativas da realidade,
ndo s6 € necessdria a representatividade dos dados macromedidos como também a dos

micromedidos e estimados.

No caso do volume utilizado (VU), é preciso identificar claramente que propor¢do das
ligacdes € medida e que proporcdo € estimada. Um indicador importante, nesse aspecto, € o
Indice de Hidrometracio (IH), que relaciona o nimero de ligacdes ativas micromedidas (Lm) ao

numero de ligacdes ativas (LA).

Deve-se ressaltar que sempre que IH for menor que 1, incluird necessariamente parcela de

consumo estimado, podendo envolver imprecisdes significativas.

Uma possivel estimativa das perdas poderd ser feita com o uso da média dos consumos
micromedidos por categoria de economia, aplicada sobre as economias ndo medidas de mesma

categoria.
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Esse procedimento € razodvel se o padrao de consumo da drea micromedida for similar ao

da drea nao medida. Caso contrério, novos indicadores para correcdo deverdo ser introduzidos.

Em casos nos quais haja dificuldades de se obter dados de macromedicdes e
micromedigdes, seja por imprecisdo dos medidores seja por sua inexisténcia, pode-se usar o
critério anterior para estimar perdas. Nesse caso, procurar-se-ia, dentro da drea de abastecimento,
selecionar e isolar uma regido representativa da cidade ou nucleo urbano, em termos de padroes

de demanda e de pressodes na rede.

Trata-se, portanto, de um procedimento por amostragem, no qual um determinado setor
selecionado teria todas as ligacdes hidrometradas, assim como, na entrada de dgua (ou entradas)

as vazoes estariam sendo macromedidas.

A aplicacdo dos indicadores apresentados permitiria, assim, avaliar por amostragem o
nivel de perdas do servico. A adequacdo dos resultados obtidos nessa situacdo serd fungao do
acerto nos critérios adotados para selecionar a d&rea-piloto para estudo das perdas, e
conseqiientemente, de sua representatividade em relac@o a todo o sistema de distribui¢do. Outras

formas de obtencdo de indicadores para andlise das perdas de um sistema podem ser:

- 0 uso de indicador volumétrico como vazdes perdidas (volume perdido em um intervalo de
tempo em 1/s; m>/h), o qual tem a vantagem de propiciar uma avaliacdo quantitativa direta e
possibilitar sua imediata associacdo com o nimero de habitantes beneficiados, se recuperadas

essas vazoes perdidas;

- outro indicador de grande interesse € a obtencdo de perdas por quilometro de rede. A
dificuldade, nesse caso, reside na obtencdo confidvel da extensdo de redes de distribuicdo do

sistema; e

- outro indicador usado € a perda estimada em litros por hora, por habitante (I/h.hab).
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2.3.3-Definicao de Indicadores Basicos

Na formagdo de um indicador de desempenho, sdo consideradas informacdes-chave
aquelas que compdem diretamente o indicador, sem as quais este ndo pode ser definido. Sdo
considerados indicadores de controle ou confiabilidade aqueles que permitem avaliar a
confiabilidade das informacdes-chave, mas que nao figuram diretamente na composi¢do do

indicador estudado (Saneamento Basico, 2005).

As informacdes-chaves que - como o volume utilizado - envolvem muiltiplos indicadores
de controle e confiabilidade, dificilmente ser@o, na pratica, correspondidas por todos os controles
indicados. Mas a existéncia ou ndo desses controles, e em que nivel de conhecimento, dard

subsidios para aferir a confiabilidade da informaca@o-chave, em uma escala objetiva.

Sao Informacdes-chave:

- Volume disponibilizado (VD). Soma algébrica dos volumes produzidos, exportado e

importado, disponibilizados para distribuicao no sistema de abastecimento considerado:

- Volume produzido (VP). Volumes efluentes da(s) ETA ou unidade(s) de tratamento

simplificado no sistema de abastecimento considerado;

- Volume importado (VIm). Volumes de dgua potdvel, com qualidade para pronta distribuicao,

recebidos de outras 4reas de servico e/ou de outros agentes produtores;

- Volume exportado (VEx). Volumes de dgua potavel, com qualidade para pronta distribuicao,

transferidos para outras areas de servico e/ou para outros agentes distribuidores;

- Volume utilizado (VU). Soma dos volumes micromedido, estimado, recuperado, operacional e

especial:
- Volume micromedido (Vm). Volumes registrados nas ligacdes providas de medidores;

- Volume estimado (VE). Correspondente a projecdo de consumo a partir dos volumes
micromedidos em dreas com as mesmas caracteristicas da estimada, para as mesmas categorias

de usuarios;

- Volume recuperado (VR). Correspondente a neutralizacao de ligacdes clandestinas e fraudes;
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- Volume operacional (VO). Volumes utilizados em testes de estanqueidade e desinfeccao das

redes (adutoras, subadutoras e distribui¢cdo); e

- Volume especial (VEs). Volumes (preferencialmente medidos) destinados para corpo de
bombeiros, caminhdes-pipa, suprimentos sociais (favelas, chafarizes) e uso préprio nas

edificacdes do prestador de servigos;

- Volume faturado (VF). Todos os volumes de 4gua medida, presumida, estimada, contratada,

minima ou informada, faturados pelo sistema comercial do prestador de servicos;

- Numero de ligacées ativas (LLA). Providas ou ndo de hidrometro, correspondem a quantidade

de ligacdes que contribuem para o faturamento mensal;
- Numero de ligacoes ativas micromedidas (Lm). Ligacdes ativas providas de medidores;

- Extensao parcial da rede (EP). Extensdo de adutoras, subadutoras e redes de distribuicdo,

nao contabilizados os ramais prediais;

- Extensao total da rede (ET). Extensao total de adutoras, subadutoras, redes de distribuicao e

ramais prediais; e

- Nuimero de dias (ND). Quantidade de dias correspondente aos volumes trabalhados.

2.3.3.1- Indicadores basicos de desempenho

Sao os seguintes os indicadores basicos:
- Indice de Perda na Distribui¢ao (IPD) ou Agua Nio Contabilizada (ANC);
- Indice de Perda de Faturamento (IPF) ou Agua Naio Faturada (ANF);
- Indice Linear Bruto de Perda (ILB); e

- Indice de Perda por Ligagio (IPL).
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A) Indice de Perda na Distribuicao (IPD) ou Agua Nao Contabilizada (ANC)

Relaciona o volume disponibilizado ao volume utilizado. A dgua que € disponibilizada e
ndo utilizada constitui uma parcela nao contabilizada, que incorpora o conjunto das perdas fisicas
e ndo fisicas no subsistema de distribui¢do. Estas tltimas sdo em grande parte associadas aos
desvios de medicao (macro e micro), que poderdo ser devidamente contabilizados quando forem

normalizados os critérios de fixacao dos fatores k.

_ Volume disponibilizado (VD) - Volume utilizado (VU)
Volume disponibilizado (VD)

IPD x100

B) Indice de Perda de Faturamento (IPF) ou Agua Nao Faturada (ANF)

Expressa a relacio entre volume disponibilizado e volume faturado. E claramente uma
composicdo de perdas fisicas e ndo fisicas que, além daquelas atribuidas a desvios de medigao,
incorporam volumes utilizados niao cobrados, como o volume especial e o volume operacional.
Por isso, mesmo na perspectiva de 100% de macro e micromedi¢do com ajuste dos respectivos
fatores k de desvios sistemdticos, este indicador sempre estard expressando uma parcela de

volumes que nao sdo fisicamente perdidos.

Volume disponibilizado (VD) - Volume faturado (VF)
Volume disponibilizado (VD)

IPF = x100

O Indice Linear Bruto de Perda (ILB)

Relaciona a diferenca entre volume disponibilizado e volume utilizado a extensdo parcial
da rede. E um indicador vélido para a comparacio de desempenho entre servicos, desde que
envolva fatores de confiabilidade compativeis. As perdas expressas nesse indicador incorporam
perdas fisicas e ndo fisicas, uma vez que nio se controlam os desvios sistematicos de medicgao.
Ao se aplicar como denominador a extensdo parcial das redes de aducdo, subaducdo e

distribui¢do - pois ndo foram incluidos os ramais prediais -, obtém-se um valor mais conservador
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do que o indice linear de perdas geralmente calculado no exterior, que incorpora as extensoes de
ramais prediais a rede. As diferencas tendem a ser muito grandes, uma vez que as extensdes dos
ramais prediais, somadas, podem ser maiores que a magnitude da soma das adutoras, subadutoras

e rede de distribuigao.

Volume disponibilizado (VD) - Volume utilizado (VU)
Extensdo parcial da rede (EP) x Numero de dias (ND)

ILB =

D) Indice de Perda por Ligacao (IPL)

E também um indicador volumétrico de desempenho, mais preciso que os percentuais.
Relaciona a diferenca entre volume disponibilizado e volume utilizado ao nimero de ligagcdes

ativas.

_ Volume disponibilizado (VD) - Volume utilizado (VU)
Numero de ligagcdes ativas (LA) x Numero de dias (ND)

IPL

Na COPASA utiliza-se habitualmente, para controle de perdas de dgua o Indicador

Percentual de Perda Medida expresso segundo a férmula a seguir:

P% = Volume Produzido - Volume Consumido 4100

Volume Produzido

Sendo esses volumes em m>/més.

N

O volume consumido corresponde a soma dos volumes micromedido e bdsico, que
corresponde ao volume definido para as economias nao hidrometradas. A drea comercial

. 3 L. . A . ..
considera o valor de 10 m”, volume minimo faturado, para as economias residéncias, comerciais

Identificacdo e mitiga¢do de perdas de dgua em rede de distribui¢d@o através do monitoramento e controle de pressdes— 65



Universidade Federal de Itajuba — Engenharia da Energia

e industriais, todas ndo hidrometradas. Para as economias publicas nao hidrometradas, o volume

minimo faturado é de 15 m°.

A grande desvantagem deste indicador percentual é ndo permitir a comparagdo de
desempenho quanto a perdas de dgua entre sistemas/ localidades e/ou com outros prestadores de

Servigos.

Além disto, ndo se levam em consideracio as variacdes das caracteristicas de um sistema

para outro e, € profundamente afetado pelo consumo per capita.

2.3.4- Controle de perdas e dados operacionais

A acdo voltada a conservacdo e ao combate ao desperdicio de dgua vincula-se
simultaneamente ao planejamento, ao projeto, a constru¢do, a opera¢do € a manutencdo dos
sistemas, e seria incorreto associd-la alternativamente ao planejamento ou a operacdo. Nesse
sentido, a convergéncia de sistemas de informacdo para planejamento e operagdo vem em
beneficio da conservacdo e amplia consideravelmente a perspectiva de melhora nos padroes de

monitoramento dos servigos.

Enquanto as diferentes dreas de planejamento e gestdo dos servigos trabalharam sobre
bases de informacdes estanques, as restricoes econdmicas sempre obrigaram que o planejamento
fosse feito a partir de um conhecimento bastante limitado da realidade. Seria pouco racional, do
ponto de vista da gestdo econdmica dos servigos, montar bases de informagdo cujos custos
aparentemente superassem os beneficios (em muitos casos nao tangiveis) de um planejamento
sofisticado. Essa situacdo leva, logicamente, ao caso da profecia que se auto-realiza, uma vez
que o planejamento feito sobre bases precdrias tende a mostrar-se pouco eficaz e, assim sendo,
cada vez menos se habilitaria como atividade merecedora de atencao na escala de prioridades dos

servigos de saneamento.

Com a utilizacdo comum de bases informatizadas mais sofisticadas e completas, o

planejamento e a operagdo podem compartilhar um nivel de conhecimento da realidade muito
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mais avancado do que anteriormente. Especificamente quanto a conservacdo de &4gua, a
ampliacdo de capacidade de informag¢do no conjunto do servico abre perspectivas antes
impensaveis de dominio sobre a demanda. Em termos econdmicos, os custos dos controles e, em
ultima andlise, das vazdes recuperadas, sd@o sensivelmente reduzidos, ampliando as margens de

beneficio liquido da recuperagao.

Os elementos mais conhecidos desse conjunto ampliado de informagdes de interesse para
o controle da demanda de 4dgua, sdo os sistemas de informagao geografica - GIS -, relativos as
areas de operacdo dos servicos; os sistemas de aquisicdo e controle de dados operacionais -
SCADA -, que permitem avaliar as condi¢des de servigo em tempo real e em diferentes pontos do
sistema; e os dispositivos de telecomando - e de auto-comando (dispositivos inteligentes) -,
destinados a corrigir as condicdes de servigo sempre que necessario. Juntam-se a esses elementos
uma preocupacdo em servir - e, portanto, conhecer - melhor os usudrios, o que reforca o papel
dos sistemas de informacdo, que passam também a integrar dados mais detalhados sobre os

usuarios.

N

Em relagdo a auditoria dos servicos em termos de eficiéncia no uso da dgua, as
experiéncias internacionais mais recentes tém sido em sua maioria baseadas em manejo

integrado de informacdes operacionais e conhecimento da demanda.

Em que pese essa tendéncia e o indiscutivel beneficio de se trabalhar com sistemas mais
precisos e completos de monitoramento, € preciso considerar que esses meios mais sofisticados
nao dao conta, sozinhos, da melhoria de condi¢des bésicas de operagdo. A tendéncia registrada
internacionalmente diz respeito, em geral, a servi¢os que ja atingiram patamares satisfatorios de
setorizacdo, de macromedi¢do e de conhecimento de consumo real - mediante micromedi¢do
e/ou estimativas controladas de consumos permitidos - onde os beneficios da informagao mais

sofisticada vém somar-se aos advindos daquelas medidas bésicas, e ndo substitui-las.

Os servicos de abastecimento de dgua, no Brasil, tiveram, de maneira geral, ganhos
substantivos de eficiéncia ao longo das décadas de 70 e 80. No entanto, a crise de investimentos
que se abateu sobre a maioria deles a partir da década de 90 determinou uma paralisacdo ou uma
dristica desaceleracdo desse processo. Alguns servigos conseguiram, apesar dessas restri¢oes,
continuar em uma trajetéria de melhoria, enquanto outros sofreram grandes perdas de uma

capacidade técnica que ainda nao havia amadurecido o suficiente.
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Nessas condi¢des, ndo seria razodvel adotar-se uma politica generalizada de incentivos a
aquisicao de instrumentos sofisticados de informacdo. Antes de se definir uma politica especifica
nessa linha, € preciso definir o real estdgio de desenvolvimento dos servigos no que se refere ao
conhecimento de demanda, e sé a partir dai tragar uma linha de acdo que atenda as necessidades

detectadas.
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Capitulo 3 — Desenvolvimento Metodoldgico

E de grande importincia o estudo do Sistema de Distribuicdo, pois analisa o vinculo
existente entre o tratamento de dgua pela concessiondria e a sua chegada nas residéncias, ou seja,
todo o caminho que a &4gua percorre até chegar ao cliente.Um circuito de distribuicdo
normalmente possui ramos principais € ramos laterais. Muitos dos sistemas de distribuicio
possuem um caminho unico de fluxo nos principais ramos e podem ser definidos como sistema
de distribui¢do radial. Sistemas radiais sao populares, devido a sua simplicidade na concep¢ao do

projeto e, geralmente, baixo custo.

Recentemente, um método de fluxo tem sido proposto por Menéndez, Biscarri e Gémez
em “Balance equations estimation with bad measurements detection in a water supply net’.
Usando variaveis dos ramos laterais ao invés de variaveis dos nods, este método se torna mais
eficiente para determinadas topologias do sistema, procurando solucionar equac¢des quadriticas

para todos os ramos.
As principais caracteristicas deste método sao:

- A pressdo inicial de todos os nds € assumida como sendo a pressdo estipulada pelo né de

origem.

- A matriz ramo-né é formada. Usando esta matriz, as vazoes em todos os nds sdo encontradas,
para um determinado dado de pressdo, pelo processo interativo sem inverter qualquer das

matrizes.
- Os calculos necessarios sao de facil desenvolvimento.

- Possui caracteristicas favordveis de velocidade, convergéncia e recursos de memoria

computacional.

Neste método, as nomenclaturas dos ramos e dos nds sao adotadas. A nomenclatura dada
para cada ramo € um ndmero que coincide com o nimero do né final do mesmo. O sistema de

oito nds, exemplificado na Figura 3.1, ilustra o método. De acordo com este método, os valores
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iniciais das pressdes dos nds sao pré-definidos. A vazao de cada ramo € obtida por medicao,

através de contas de dgua.

No exemplo mostrado na Figura 3.1, as vazdes dos ramos podem ser escritas em termos

de vazao corrente de todos 0os nés como a seguir:

Qi =Q1+ Q2+ Q3+ Qu+ Qs+ Qe+ Q7
Q= Q2+ Q3+ Qs+ Qs+ Qe+ Q7

q3= Qs

qa= Qs+ Q5+ Qs + Q7

q5= Qs + Qs + Q7

qe= Qs

q47=Q7

As equagdes acima podem ser escritas sob forma de matriz como:

ai I I T N T T Q
P 01 1 1 1 1 1 Q
a3 00 1 00 0 0 Qs
@| = 00 0 1 1 1 1 Q.
as 00 0 0 1 1 1 Qs
Qs 00 0 00 1 0 Qs
q7 0O 0 0 0 0 0 1 Q7
Onde:
[qv] = [C] . [Qi] ( Equagdo 3.1)

A perda de carga de todos os ramos pode ser computada com a relagio:

[AP] = [A] . [q°] (Equagio 3.2)
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Onde:

[C]= matriz ramo-né (b x n)

b= ntimero de ramos

n= nimero de nés — nimero do né de referéncia
[A]= matriz ramo-ramo (b x b)

[qz]: matriz das vazdes ao quadrado

Figura 3.1- Exemplo do Sistema de Oito N6s

Similar para a Equagao (3.3), as pressoes nos nés podem ser escritas em termos de vazao

dos ramos pela relagao:

b

Pi=P)-Y Ci.L.q° i=12..n (Equagio 3.3)
J=1

A matriz ramo-n6 [C] é formada pela descri¢ao da topologia de um determinado sistema.
As vazdes nos ramos, as pressdes iniciais nos ramos, as pressoes finais nos ramos e as pressoes
nos noés sao calculadas sucessivamente para um determinado jogo de dados, usando as Equacgdes

3.1,3.2,3.3, respectivamente, pelo processo interativo. A convergéncia € obtida quando a
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diferenca entre as pressdes dos nds de duas interagdes subseqiientes € menor que alguns valores

de tolerancia.
O algoritmo proposto pode ser descrito como a seguir:

1- Ler a descri¢do da topologia da rede, os dados da rede e os dados de carga.

2- Formar a matriz ramo-no, [C].

3- Assumir que todas as pressdes dos nds sdo iguais para a pressdo especificada no né 0 ou
iniciar todos os ndés com pressdes previamente calculadas.

4- Calcular as vazdes de todos os ramos usando a Equacdo (3.1).

5- Calcular a perda de carga de todos os ramos usando a Equacao (3.2).

6- Calcular todas as pressdes dos nés usando a Equacgao (3.3).

7- Checar a convergéncia baseada na diferenga das pressdes nos nds e interacdes consecutivas.
Se ndo for convergido, ir para o passo (4) com as novas pressdes nos nds e repetir o processo até

a solucgdo.

Este método € baseado na formulagdo de uma matriz constante baseada na topologia da
rede, no qual é necessario ser formada apenas uma vez. Este método ndo envolve qualquer
matematica complexa, nem requer qualquer inversio de matriz. E considerado que outras
aplicacdes podem ser encontradas baseadas no método proposto, abrindo novas possibilidades de
pesquisa em um campo - distribui¢do - que, talvez, ndo tenha recebido a devida atencdo no

passado.

Uma metodologia semelhante é desenvolvida para a realizacio deste trabalho de

dissertacao.

3.1- Metodologia Proposta

E importante ressaltar que, para a aplicacdo da metodologia proposta, foi aproveitado um

levantamento realizado pela Residéncia de Obra da COPASA-MG de Pouso Alegre-MG.
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3.1.1- Mapeamento das Pressoes

Inicialmente, deve-se analisar o sistema para definir a localizagdo dos pontos para que
haja a medi¢do das pressdes. Uma vez escolhidos os trechos aleatoriamente, deve-se instalar
aparelhos registradores, ou Data-Loggers, de pressdo nestes trechos, onde serdo feitos

levantamentos de pressdes em periodos, por exemplo, de 48 horas.

Data-Loggers sdo instrumentos dotados de canais de entrada elétrica, aptos a receber
sinais emitidos por sensores, medir sua intensidade e armazend-los, junto com hora e data.
Assim, € possivel construir graficos deste levantamento, gerando um mapeamento de pressoes
dos trechos estudados. Logo, pode-se fazer uma andlise comparativa entre os dados obtidos e os

dados existentes.

Em uma rede de distribui¢do duas situacdes podem ser encontradas:

- Uma, tedrica, que se refere a andlise das plantas da rede com cotas e curvas de nivel. Estes sdo

dados de escritdrio e a andlise desses dados indica condicdes de pressdes esperadas na rede;

- Uma, pratica, que leva em conta as reais condicdes da rede de distribui¢do, e que € obtida através

do registro de pressodes durante determinado intervalo de tempo.

As possiveis diferencas entre elas indicam que na rede existem condi¢des de distribui¢ao
desfavordveis na distribui¢do: possiveis vazamentos, tubula¢des incrustadas, obstrugdes, entre

outras.

A andlise dessas condicOes, sobrepostas com outros levantamentos de campo, permitem

diagnosticar uma(s) condicao(des) de distribuicdao desfavoravel(eis).

3.1.2- Definicao dos Setores de Abastecimento

Setor de abastecimento € uma drea perfeitamente conhecida e delimitada por meios de
manobras e fechamentos de vdlvulas, acidentes geogréficos, linhas férreas, canais, rios e etc.,

possuindo fonte de abastecimento identificada e preferencialmente monitorada (vazio e pressao).
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O setor de abastecimento deve apresentar outras divisdes em fun¢ao da topografia. Essas
novas divisdes sdo chamadas de zonas de pressdo e estdo vinculadas a um centro de reservacao,
podendo ser um reservatorio enterrado, semi-enterrado ou elevado. Isto ird caracterizar um plano
piezométrico e criard as zonas denominadas de zona baixa, média ou alta. Zona alta é uma drea
dentro de um setor de abastecimento que também € perfeitamente conhecida e delimitada, em
que o abastecimento € feito por um reservatorio elevado, uma vez que apresenta cotas em que €
impossivel realizar o abastecimento por um reservatério enterrado, semi-enterrado ou apoiado.
Zona baixa é uma drea dentro de um setor de abastecimento que também é perfeitamente
conhecida e delimitada, em que o abastecimento é feito por um reservatdrio apoiado, enterrado

ou semi-enterrado. Zona média € uma area intermediaria entre a zona alta e baixa.

Portanto, a setorizacdo é uma ferramenta inicial adotada em um sistema de distribuicao de
dgua no objetivo de regular e reduzir as pressdes na tubulacdo, uma vez que em um projeto de
setorizacao € avaliada a diferenca entre a cota do ponto de reservacdo (fundo do reservatério) e
as cotas da drea a ser abastecida. Essa diferenca ndo deve proporcionar inicialmente pressoes

acima de 5,0 kgf/cm? e inferiores a 1,0 kgf/cm? (Azevedo Netto, 1988).

3.1.3- Definicao de trechos de rede a serem implantados ou

substituidos

Esses trechos de rede a serem implantados ou substituidos serdo avaliados através da

simulacao hidraulica por modelos matematicos em softwares especificos.

Optou-se por empregar o Programa PIPE 2000 (Anexo I ), por permitir a elaboraciao de
um layout preciso de redes de distribuico e analisar o comportamento hidrdulico das redes. E
um dos softwares mais utilizados para andlises hidraulicas. Este programa pode ser obtido pelo

site: www.kypipe.com, fazendo o download do programa.

A modelagem da rede hidrdulica a ser analisada serd efetuada com o objetivo de
reproduzir no possivel o seu comportamento, observando os parametros fisicos existentes. Para

tanto, as seguintes tarefas bdsicas serao necessarias para a elaboracao fisica do sistema:
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- Obtencao das informagdes de extensdo, diametros e interligacdes, a partir dos dados cadastrais,

verificando-se os pontos notdveis importantes, tais como: consumos especiais;

- Indica-se no esquema fisico do sistema existente, os didmetros das tubulagdes, o tipo de material,

os valores dos coeficientes de rugosidade e reservatério enterrado;

- Deve-se obter modelos matematicos simplificados, uma vez que o objetivo das simulacdes €

verificar a operagao atual do sistema;

- A partir da codificagdo fisica do modelo da rede hidrdulica existente, sdo codificados os nds e os
tramos da rede, e posteriormente carregados, nos tramos correspondentes, 0 numero de
hidrometros e o consumo médio por hidrometro para permitir a simulacdo em regime

permanente.

3.1.4- Calculo para analise da Reservacao

A andlise dos centros de reservacdo deve ser realizada com base no nimero e tipo de

economias existentes segundo o projeto de setorizagdo realizado.

Diante da quantidade e tipo de economias presentes em cada zona, define-se um valor de

consumo “per capta” para cada economia citada, conforme Azevedo Netto (1988).

Com base nesse consumo deve-se estimar um nimero de habitantes para cada ocupacdo.
Por exemplo, para as economias residenciais pode-se definir o nimero de habitantes igual a 4
ocupantes. Diante desses trés nimeros (nimero de economias, consumo “per capta’, nimero de
habitantes para cada economia) mais o K; (coeficiente do dia de maior consumo) pode-se obter o
consumo didrio para cada economia (residencial, comercial, publica e industrial) e a somatoria

destes quatro consumos didrios resulta na demanda didria do setor.

O célculo da reservacdo para as trés zonas serd realizado seguindo dois critérios:
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- Primeiro critério: Os volumes de reservacdo devem ter capacidade superior a 1/6 do volume
consumido em 24 horas. Além deste volume, a reservacdo deve assegurar um volume entre
250 a 500 m3 para combate a incéndios. Esse valor corresponde ao funcionamento de uma
mangueira ou de um carro bomba durante 5 horas. E por ultimo a reservacdo deve prever uma

reserva adicional em torno de 33% da soma das parcelas anteriores;

- Segundo critério: O volume de reservagdo deve ter capacidade suficiente para armazenar 1/3 do

consumo diario da drea a ser abastecida.

3.1.5- Implantacao do Sistema de Reducao e Controle de Pressoes

A partir do volume total micromedido mensal, estima-se a vazao maxima macromedida,

Volume mensal micromedido

Q médmicro = — : - - .
Numero de dias do més x Numero de horas do dia

Para transformar a vazdo média micromedida (Q médmicro) em vazdo média

macromedida (Q médmacro), utiliza-se um Indice de Perdas.

Q médmicro
1 - Indice de Perdas

Q médmacro =

Utilizaram-se os coeficientes K; (coeficiente do dia de maior consumo) e K, (coeficiente
da hora de maior consumo) para estimar a vazdo maxima macromedida para o subsetor em

estudo.

Q maxmacro = Q médmacro X K; X K,
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Para calcular a vazao minima macromedida (Q minmacro), serd utilizado o parametro

Fator de Pesquisa (FP).

Q minmacro = Q médmacro x FP

3.1.6- Dimensionamento e Ajuste do Sistema

A partir das medi¢Oes de pressdo e do calculo da estimativa da vazdo macromedida do
subsetor, com base nas informac¢des da micromedicdo desta drea, dimensiona-se o Sistema de
Reducdo de Pressao em funcdo da equagdo da perda de carga localizada e pelos catdlogos dos

fabricantes de valvulas, hidrometros e do filtros.
O ajuste, ou calibragdo do sistema, tem inicio com a definicdo do ponto critico do

subsetor isolado e para tanto, realizam-se medi¢des de pressdo instantaneas e, como descrito

anteriormente, localiza-se o ponto critico.

3.1.7-Avaliacao da Definicao do Sistema

A avaliacdo € feita utilizando dois tipos de calibragao:

- Calibracao com controlador de 2 Pontos

- Calibracdo com saida fixa de pressao.
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3.1.8-Avaliacao na Micromedicao do Subsetor da VRP YARA

Antes de se fazer a avaliacdo da micromedicao, alguns conceitos sobre os beneficios da
implantacdo de VRP s@o necessarios. Esses beneficios serdo descritos a seguir € somente um

deles esta ligado diretamente a micromedicao. Os beneficios sdo os seguintes:

- Reducdo do volume perdido através dos vazamentos — Esse beneficio estd relacionado com o
volume macromedido, uma vez que com a reducdo da pressdo interna da tubulacdo, em
funcdo da VRP, o volume de dgua que € perdido através dos vazamentos € reduzido. Portanto,

a implantacao de uma VRP age diretamente na diminui¢ao do volume macromedido;

- Redugdo de ocorréncias de novos vazamentos — Esse beneficio também estd relacionado com a
macromedi¢cdo, uma vez que com a reducdo da pressdo, estarifamos atacando o principal
causador dos vazamentos que € a pressdo interna em uma tubulagdo. Portanto, a implantacdo

de uma VRP age de forma a n@o permitir novo aumento do volume macromedido;

- Reducdo do consumo relacionado diretamente com a pressdo, ou seja, desperdicio — Exemplo:
lavagem de carros e calcadas e rega de jardim. E um beneficio que estd ligado ao volume
micromedido. Por outro lado, deve-se considerar que ha 2 (dois) tipos de desperdicios: um
voluntario, que € provocado pelo préprio usudrio e o outro, involuntdrio, provocado
naturalmente em relacdo direta com a pressdo. Assim, a implantacio de VRP elimina o

desperdicio involuntério;

- Diminui a possibilidade de fadiga das tubulac¢des inclusive as dos clientes — Beneficio relacionado
tanto com a micromedicdo, quanto com a macromedi¢do. Entretanto, quando ocorre um
vazamento interno ao imével do usudrio, na maioria das vezes o cliente executa o reparo em

um prazo curto de tempo nao acarretando aumento na micromedi¢ao;

- Estabelece um abastecimento mais constante aos usudrios — Beneficio ligado a imagem da
concessiondria do abastecimento de dgua, ndo impactando nem no volume micromedido nem

no volume macromedido;

- Permite regular a demanda em casos de racionamento — Beneficio ligado a imagem da
concessiondria do abastecimento de dgua, ndo impactando nem no volume micromedido nem

no volume macromedido.
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Capitulo 4 — Estudo de Caso

Neste capitulo serd apresentada a descricdo dos levantamentos realizados, as andlises dos
resultados obtidos, decorrentes das atividades de Mapeamento de pressdes e defini¢do dos

Setores e Implantacdo do Sistema de Reducdo de Pressao, incluindo:

- Defini¢ao dos pontos para medi¢ao de pressao

- Levantamento de pressdes em periodos de 48 horas — Graficos

- Mapeamento de pressoes

- Anélise comparativa do projeto de setorizagdo existente com o mapeamento de pressdes realizado
- Proposi¢ado da divisdo em zonas de pressao

- Defini¢ao de trechos de rede a serem implantados ou substiuidos

- Implantacdo das Vélvulas Redutoras de Pressao.

4.1- Mapeamento de Pressoes

O objetivo do mapeamento de pressdes € verificar o comportamento das pressdes no
Sistema de Distribui¢io de Agua do Municipio de Pouso Alegre, por um periodo continuo de 48

horas.
Para a realizacdo da definicao dos pontos para medicdo das pressdes, selecionou-se 15
pontos para medicdo de pressdo, nos quais foram instalados Data-Loggers de pressdo, durante

um periodo continuo de 48 horas.

Os critérios para a selecao desses 15 pontos de medicao de pressao foram:
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- Levantar a curva de pressdo em pontos de pressdo baixa, durante 48 horas consecutivas, ou seja,

em pontos com tendéncia desfavoravel ao abastecimento;

- Levantar a curva de pressdao em pontos de pressdo alta, durante 48 horas consecutivas, ou seja, em

pontos com tendéncia a propiciar vazamentos;

- Levantar a curva de pressdo em pontos com pressao intermedidria entre as maximas e minimas

acima recomendadas.

Na Tabela 4.1, encontram-se os enderecos que foram selecionados para instalagdo dos

Data-Loggers de pressao.

Tabela 4.1- Enderecos dos locais de instalacdo dos Data-Loggers de pressao

" SISTEMA
PONTO ENDERECO DE INSTALACAO PRODUTOR

1 Rua Marechal Castelo Branco, n° 15 Mandu
Rua Repiiblica da Venezuela, n® 297 Mandu
3 Rua Notel Teixeira, n° 414 Mandu
4 Rua Tupinambds, n° 179 Mandu
5 Rua Séo Pedro, n° 762 Mandu
6 Rua Claudio Manuel da Costa, n° 162 Mandu
7 Rua Séo Paulo, n° 32 Mandu
8 Rua Notel Teixeira, n° 351 Mandu
9 Rua Vereador Alcantara Costa, n° 973 Mandu
10 Rua Ant6nio Mariosa, n® 2145 Mandu
11 Rua Prefeito Olavo Oliveira, n° 1780 Mandu

12 Rua Prefeito Olavo Oliveira, n° 1793 Chapadao
13 Rua Geraldo Francisco, n° 41- Faisqueira Mandu

14 Rua C, n° 21 - Solar dos Quitos Chapadao

15 Rua D, n° 70- JK Chapadao
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4.1.1- Levantamento de Pressoes em periodos de 48 horas

Foram instalados 15 Data-Loggers de pressdo em locais distintos e pertencentes ao
Sistema de Distribuicio de Agua de Pouso Alegre, sendo 12 Data-Loggers de pressio instalados
para monitorar o comportamento da pressdo no Sistema Produtor Mandu e 3 Data-Loggers de

pressdo para monitorar o comportamento da pressio no Sistema produtor Chapadao.
Os Data-Loggers ficaram instalados por um periodo de 48 horas, armazenando um valor
de pressdo a cada 15 minutos. Esse valor de pressdo € obtido através da média de 3 amostras de

pressdo coletadas pelo Data-Logger a cada 5 minutos.

A seguir, sdo mostradas algumas fotos dos Data-Loggers de pressdo instalados nos

imoéveis e a fachada dos respectivos imdveis.

Gy
L]

Figura 4.1- Fachada do imével da Rua Figura 4.2- Data-Logger de pressao

Antonio Mariosa, n° 2145 instalado na Rua Antonio Mariosa, n°® 2145
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Figura 4.3- Fachada do imével da Rua Figura 4.4- Data-Logger de pressdo instalado
Claudio Manuel da Costa, n° 162 na Rua Claudio Manuel da Costa, n° 162

Figura 4.5- Fachada do im6vel da Rua Figura 4.6- Data-Logger de pressao instalado

Geraldo Francisco, n° 41-Bairro Faisqueira na Rua Geraldo Francisco, n° 41

Bairro Faisqueira
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Os resultados das medi¢des de pressdo obtidas pelos 15 Data-Loggers instalados no

Sistema de Distribuicdo de Agua de Pouso Alegre podem ser visualizados a seguir.
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Grifico 4.1- Comportamento da pressdo — Rua Marechal Castelo Branco, n°15
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No Gréfico 4.1, as pressdes variam entre 4 e 5,8 kgf/cmz, 0 que ndo representa grandes
variagdes nas pressoes, porém os valores apresentam-se altos, considerando que o limite maximo

é de 3,5 kgf/cm®.
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Grafico 4.2 — Comportamento da pressao — Rua Republica da Venezuela, n°® 297
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No Griéfico 4.2, as pressoes variam entre 3,1 e 6,2 kgf/cmz, 0 que representa grande

variacdo e com altos valores de pressao, tornando-se um ponto critico de pressao.
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Grifico 4.3 — Comportamento da pressao — Rua Notel Teixeira, n° 414

RUA NOTEL TEIXEIRA N2414

GRAFICO DO COMPORTAMENTO DA PRESSAO - PONTO 3

< (sp} (aV} —

(cwo\46)) OYSSIHd

No Grifico 4.3, as pressoes se mantiveram praticamente constantes em 2,8 kgf/cm”.
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Variam entre 2 € 2,8 kgf/cm2 e das 09:00h as 15:00h, o que representa um excelente resultado,

considerando que as pressdes ndo devem ultrapassar de 3,5 kgf/cm’.
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Grifico 4.4 — Comportamento da pressao — Rua Tupinambas, n° 179
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No Griéfico 4.4, as pressdes se mostram extremamente varidveis, sendo que os valores
variam entre -0,4 kgf/cm? e 4,3 kgf/cm”. Este imével possui pressdes criticas, devido as
grandes variagdes. O fato de registrar uma pressdo negativa por volta de 0:00 h do dia

18/03/05, pode ser devido a um erro no equipamento de medi¢do, danos na rede ou reparos.
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Grafico 4.5 — Comportamento da pressao — Rua Sao Pedro, n° 762
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No Grifico 4.5, as pressoes variam entre 2,8 e 5,7 kgf/cm2 e em grande parte das coletas,

. 2 , . »
os valores se encontram acima de 3,5 kgf/cm”, o que representa um indice desfavordvel.
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Grafico 4.6 — Comportamento da pressao — Rua Claudio Manuel da Costa, n° 162
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No Griéfico 4.6, as pressdes encontram-se muito variadas entre 0,2 e 3,8 kgf/cmz, porém

ndo além do limite de 3,5 kgf/cmz, considerado ideal.
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Grifico 4.7 — Comportamento da pressao — Rua Sao Paulo, n° 32
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No Griéfico 4.7, as pressoes sdo bem variadas e se concentram entre 0,6 e 4,6 kgf/cmz,

onde se concentram valores acima de 3,5 kgf/crnz.
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Grifico 4.8 — Comportamento da pressao — Rua Notel Teixeira, n® 351
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No Griéfico 4.8, as pressdes sao bem baixas e se concentram entre 0 e 1,6 kgf/cmz. Os
valores zerados representam possiveis reparos na rede, devido aos horarios de 12:00h as 13:30h e

de 10:30h as 13:30h.
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Grifico 4.9 — Comportamento da pressao — Rua Vereador Alcantara Costa, n° 973
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No Griéfico 4.9, as pressdes sdo bem varidveis e se concentram entre 0,3 e 3,9 kgf/cm™, o

que ndo representa um valor muito além do limite que é de 3,5 kgf/cm”. Houve uma grande

queda na pressao as 09:00h do dia 17/03/05.
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Grafico 4.10 — Comportamento da pressao — Rua Antonio Mariosa, n° 2145
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No Griéfico 4.10, as pressdes sao muito altas e variam entre 3,8 e 5,5 kgf/cmz, 0 que

representam valores muito além do limite maximo de 3,5 kgf/cmz.
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Grifico 4.11 — Comportamento da pressao — Rua Prefeito Olavo Oliveira, n® 1780
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No Griéfico 4.11, as pressdes ndo sdo muito varidveis e se encontram entre 1,5 e 2,5

kgf/cm?. Os valores estdo dentro do limite considerado ideal.
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Grifico 4.12 — Comportamento da pressao — Rua Prefeito Olavo Oliveira, n® 1793
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No Griéfico 4.12, as pressdes variam entre 3,6 € 5,7 kgf/cmz, as quais apresentam valores

muito acima do ideal de 3,5 kgf/cmz.
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Grafico 4.13 — Comportamento da pressao — Rua Geraldo Francisco, n° 41 - Faisqueira
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No Graéfico 4.13, as pressdes sdo muito varidveis e se concentram entre 0,5 ¢ 5,6

kgf/cmz. O Gréfico apresenta uma queda consideravel entre 07:30h e 11:00h do dia 24/03/05.
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Grifico 4.14 — Comportamento da pressao — Rua “C”, n° 21 — Solar dos Quitos
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No Gréfico 4.14, as pressdes variam entre 0,3 e 2,9 kgf/cmz, limites destes

considerados satisfatdrios, levando em considera¢io que a pressdo limite é de 3,5 kgf/cm®.
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Grifico 4.15 — Comportamento da pressao — Rua “D”, n° 70 — JK
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No Griéfico 4.15, as pressdes ndo variam muito e se concentram entre 3,4 € 5,6 kgf/cmz,

porém representam pressdes criticas, ou seja, valores acima do limite maximo.
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4.2- Setores de Abastecimento

4.3.1- Objetivo

Neste ponto fez-se uma andlise do projeto de setorizagdo existente, elaborado pela

COPASA, comparativamente as medicdes de pressao realizadas.

4.2.1- Situacao existente e atual

4.2.1.1- Sistema Produtor

z

O Sistema de Distribuicio de Agua de Pouso Alegre é composto por dois Sistemas
Produtores, denominados de Mandu e Chapaddo. O Sistema Produtor Mandu é composto pela
ETA Mandu com vazao da ordem de 350 I/s. O Sistema Produtor Chapadao é composto pela
ETA Chapadao com vazdo da ordem de 130 1/s. Os dois Sistemas Produtores estdo projetados
para trabalhar de forma independente, ou seja, ndo deverd haver mistura de dgua entre os dois
Sistemas Produtores através da manobra de um registro localizado na Avenida Vereador Antonio

da Costa com a Rua Antdénio Mariosa.

Figura 4.7- ETA Mandu Figura 4.8- ETA Chapadio
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O Sistema Produtor escolhido para estudo foi o Sistema Produtor Mandu, devido as

pressdes medidas. Por isso, o trabalho se limitard apenas em descrever este Sistema Produtor.

4.2.1.2- Sistema Produtor Mandu

Na ETA Mandu existem duas Elevatérias de Agua Tratada. A primeira delas,
denominada EAT 1 (3 x 150 cv) € responsével pelo recalque até o RAP Colinas (2 x 2000 m3) e
também pelo abastecimento de modo pressurizado da parte localizada em cotas baixas da cidade
e também do Bairro Faisqueira, chegando até o Booster Sao Pedro que ird abastecer o REL Bela
Italia e posteriormente o bairro de mesmo nome e também chegando até o Booster Cristal que ird
abastecer o RES Cristal e o Bairro N. S. Aparecida. A tubulacdo de chegada no RAP Colinas estd
localizada por baixo do reservatdrio, portanto, quando o bombeamento € interrompido o

abastecimento das dreas citadas acima € feito por gravidade por este reservatorio.

Figura 4.9- RAP Colinas de Santa Barbara

A outra elevatdria, denominada EAT 2 (2 x 200 cv) é responsdvel pelo recalque até o
REN Séao Joao (800 m3). Este reservatorio abastece a parte localizada em cotas médias da cidade.

Neste centro de reservacdo existe também uma elevatdria (2 x 10 cv) responsavel pelo recalque
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até o REL Sao Jodo (200 m?3). Este reservatdrio abastece a parte localizada em cotas altas perto

deste centro de reservagao.

Figura 4.10- REN Sao Jodo Figura 4.11- REL Sio Jodo

No centro de reservagao onde se localiza o RAP Colinas existe uma elevatoria (3 x 75 cv)

responséavel pelo recalque até o RAP Alto Colinas (600 m3).

Figura 4.12- RAP Alto Colinas de Santa Barbara
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Este reservatdrio abastece, por gravidade, o Bairro Colinas de Santa Bérbara e Belo
Horizonte e os seguintes reservatérios: REN Sadde (160 m3), REL Esplanada (120 m3), RAP 3

Poderes (200 m3) e REN Dorotéia (250 m3). Estes quatro reservatérios abastecem, por gravidade,

a parte localizada em cotas altas da cidade.

Figura 4.13- REN Satde

Figura 4.15- RAP 3 Poderes Figura 4.16- REN Dorotéia

Quando se fala que determinado reservatério abastece por gravidade ou por
bombeamento a parte alta, média ou baixa da cidade, esta informacdo deve ser interpretada de

modo tedrico, uma vez que todo o Sistema Produtor Mandu, ou melhor, toda a distribuicio
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integrante deste sistema estd interligada, ndo existindo separacdo nas contribuicdes de cada

reservatorio.

Portanto, atualmente ndo existe nenhuma setorizacao.

Figura 4.17- Booster Bela Itdlia Figura 4.18- REL Bela Itilia
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Figura 4.19- Booster Cristal Figura 4.20- REL Cristal
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Figura 4.21- Esquema hidraulico do Sistema de Distribuicio de Agua de Pouso Alegre
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4.3- Setorizacao proposta pela COPASA

A setorizacdo proposta pela COPASA prevé a divisdo efetiva dos dois Sistemas
Produtores, Mandu e Chapadao. Em compensag¢do o projeto de setorizagdo contempla apenas

o Sistema Produtor Mandu.

O Sistema Produtor Mandu sera dividido em trés partes, uma zona baixa, uma zona

média e por fim uma zona alta.

A zona baixa devera ser abastecida pela EAT 1, por bombeamento. O limite seré feito
nas seguintes ruas e avenidas: Rua Coronel Pradel, Rua Francisco Sales, Avenida Getilio
Vargas, Rua Olegédrio Maciel, Rua Monsenhor Dutra, Rua Sao Pedro, Rua Manoel Matias,
Avenida Belo Horizontes, Rua Pernambuco, Avenida Alfredo Custédio, Rua Cassio
Coutinho, Rua Augusto Ribeiro, Rua Comendador José Garcia, Avenida Brasilia, Rua
Antdénio Mariosa, Rua Fernando Franco, Rua Doraci Teixeira e Rua Caldas Rebello. Dentro

desta parte baixa estd projetado abastecer também o Bairro Bela Itdlia e Bairro Faisqueira.

A zona média devera ser abastecida pelo REN e REL Sédo Joao. O limite sera feito
nas seguintes ruas e avenidas: Rua Coronel Pradel, Rua Francisco Sales, Avenida Getilio
Vargas, Rua Olegario Maciel, Rua Monsenhor Dutra, Rua Sao Pedro, Avenida Getilio
Vargas, Rua Amadeu de Queiroz, Rua Saturnino de Alcantara, Rua Joaquim Camargo, e

algumas ruas sem denominagdo do Bairro Colinas de Santa Barbara.

A zona alta devera ser abastecida por gravidade através dos seguintes reservatorios:
RAP Alto Colinas (abastecerd os quatro reservatorios citados a seguir e também o Bairro
Colinas de Santa Barbara e o Bairro Belo Horizonte), REN Saidde, REL Esplanada, RAP 3
Poderes e REN Dorotéia.
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4.4-Analise comparativa do projeto de setorizacio

existente com o mapeamento de pressoes realizado

Diante da setorizacdo proposta para o Sistema Produtor Mandu, analisou-se o projeto

existente através de dois aspectos:
- As medi¢des de pressao realizadas na atividade anterior, Mapeamento de pressoes;

- Cotas dos centros de reservagdo presentes no Municipio de Pouso Alegre comparando com as

cotas das dreas previstas a serem abastecidas. Na andlise das cotas foi definido que:

. Os setores de abastecimento, com as respectivas zonas de pressao (alta e baixa), deverdo

ter preferencialmente pressdoes minimas de 1,0 kgf/cm? e maxima de 5,5 kgf/cm?;

. Internamente aos setores, com as respectivas zonas de pressdo delimitadas, serdo criados
os subsetores de Valvulas Redutoras de Pressdao (VRP). Esses subsetores serdo definidos a

partir de dreas com pressoes estdticas acima de 3,0 kgf/cm?2.

Portanto, seguindo a condicdo acima os limites de influéncia de cada reservagao foram
avaliados em funcdo da diferenca de cota de fundo do reservatério e a cota que resulte em

uma pressao maxima de 5,5 kgf/cm?.

No item a seguir serd mostrado para a divisdo do Sistema de Distribuicio de Agua em

setores de abastecimento, zonas de pressdo, subsetores de VRP e boosters.

4.5- Proposicao da divisao em Zonas de Pressao

4.5.1- Sistema Produtor Mandu

Dessa forma, o Sistema Produtor Mandu ficou dividido em:

- Trés Setores de Abastecimento: Sdo Joao, Mandu e Colinas de Santa Barbara;
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- Estabelecida esta setorizacdo, cada um desses Setores foi dividido em respectivas zonas de

pressao;

Para o Setor de Abastecimento Sao Joao foram criadas as zonas de pressao:

- Zona Alta Sao Jodo — SJZA — zona de pressao criada a partir do abastecimento por gravidade do

Reservatoério Elevado (REL) Sao Joao;

- Zona Baixa Sao Jodo — SJZB — zona de pressao criada a partir do abastecimento por gravidade

do Reservatorio Enterrado (REN) Sao Jodo;

Para o Setor de Abastecimento Mandu foi criada uma tnica zona de pressao:

- Zona Baixa Mandu — MAZB - zona de pressdao criada a partir do abastecimento por
bombeamento da Estacdo Elevatéria presente na ETA Mandu e consequentemente por
gravidade através do Reservatério Colinas de Santa Barbara no momento em que o

bombeamento cessa;

Para o Setor de Abastecimento Colinas de Santa Barbara foram criadas as

seguintes zonas de pressao:

- Zona Baixa Saide — SBZB1 — zona de pressao criada a partir do abastecimento por gravidade

do Reservatorio Enterrado (REN) Satde;

- Zona Baixa 3 Poderes — SBZB2 — zona de pressdo criada a partir do abastecimento por

gravidade do Reservatorio Apoiado (RAP) 3 Poderes;

- Zona Baixa Dorotéia — SBZB3 — zona de pressdo criada a partir do abastecimento por gravidade

do Reservatorio Enterrado (REN) Dorotéia;

- Zona Alta Esplanada — SBZA1 — zona de pressdo criada a partir do abastecimento por

gravidade do Reservatorio Elevado (REL) Esplanada;
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- Zona Alta Colinas de Santa Barbara — SBZA2 — zona de pressdo criada a partir do
abastecimento por gravidade do Reservatério Apoiado (RAP) Alto Colinas de Santa

Barbara.

As divisdes dos setores de abastecimento, das zonas de pressdo, bem como os limites

de VRP futuras e de boosters sdo explicadas com maiores detalhes no item a seguir.

4.5.1.1- Setor de Abastecimento Sao Joao

Para o Setor de Abastecimento Sao Jodo tem-se a seguinte situacao:

- Zona Alta S3o Jodao — SJZA - Abastecimento pelo REL Siao Jodo. Este reservatério esta
localizado na cota 900. Como se trata de um reservatdrio elevado a cota de fundo estd
localizada na cota 915 aproximadamente. Portanto, o limite de abrangéncia deste
reservatorio deverd ser da cota 900 até a cota 870, que resultaria em uma faixa de pressao
estatica que ficard entre 1,5 kgf/cm? até 4,5 kgf/cm?2. As dreas sujeitas a instalacdo de VRP

estardo inseridas entre as cotas 885 a 870;

- Zona Baixa S3o Joao — SJZB — Abastecimento pelo REN Sao Jodo. Este reservatorio esta
localizado na cota 900. Como se trata de um reservatério enterrado a cota de fundo esté
localizada na cota 895, supondo 5 m (metros) de profundidade aproximadamente.
Portanto, o limite de abrangéncia deste reservatorio devera ser da cota 870 até a cota 840,
que resultaria em uma faixa de pressao estdtica que ficard entre 2,5 kgf/cm? até 5,5

kgf/cm?. As areas sujeitas a instalagdo de VRP estardo inseridas entre as cotas 865 a 840;

4.5.1.2- Setor de Abastecimento Mandu

Para o Setor de Abastecimento Mandu tem-se a seguinte situagao:

- Zona Baixa Mandu — MAZB — Abastecimento feito através do bombeamento da Estacdo
Elevatoria presente na ETA Mandu e consequentemente por gravidade através do RAP
Colinas de Santa Barbara no momento em que o bombeamento cessa. Essa zona ficaréd

compreendida entre as cotas 840 a 810. Continuara existindo dois Subsetores, Faisqueira e
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Bela Italia, através de boosters. O RAP Colinas de Santa Barbara esta situado na cota 865.
O ideal é que todo abastecimento seja feito por gravidade através de um reservatorio. Por
esta condicao no futuro esta zona de pressdo poderd ser abastecida por gravidade por este
RAP, resultando em pressdes da ordem de 2,5 a 5,5 kgf/cm?. A utilizacdo deste RAP
deverd ter um projeto especifico para este fim, uma vez que serd necessdrio avaliar se o
volume de reservagdo deste RAP € ideal, dimensionar as redes para a distribuicdo a partir
do RAP e outras avaliagdes. Neste caso as dreas sujeitas a instalacdo de VRP estardo

inseridas entre as cotas 835 a 810;

4.5.1.3- Setor de Abastecimento Colinas de Santa Barbara

- Zona Baixa Saide — SBZB1 — Abastecimento pelo REN Satide. Este reservatério esta
localizado na cota 905. Como se trata de um reservatério enterrado a cota de fundo esté
localizada na cota 900, supondo 5 m (metros) de profundidade aproximadamente.
Portanto, o limite de abrangéncia deste reservatorio devera ser da cota 890 até a cota 835,
que resultaria em uma faixa de pressao estdtica que ficard entre 1,0 kgf/cm? até 6,5

kgf/cm?. As areas sujeitas a instalagdo de VRP estardo inseridas entre as cotas 870 a 835;

- Zona Baixa 3 Poderes — SBZB2 — Abastecimento pelo RAP 3 Poderes. Este reservatorio esta
localizado na cota 895. Como se trata de um reservatério apoiado a cota de fundo estd
localizada na cota 895. Portanto, o limite de abrangéncia deste reservatdrio deverd ser da
cota 880 até a cota 845, que resultaria em uma faixa de pressdo estdtica que ficard entre

1,0 kgf/cm? até 5,0 kgf/cm?;

- Zona Baixa Dorotéia — SBZB3 — Abastecimento pelo REN Dorotéia. Este reservatorio esta
localizado na cota 890. Como se trata de um reservatério enterrado a cota de fundo esta
localizada na cota 895, supondo 5 m (metros) de profundidade aproximadamente.
Portanto, o limite de abrangéncia deste reservatdrio devera ser da cota 870 até a cota 835,
que resultaria em uma faixa de pressdo estdtica que ficard entre 1,5 kgf/cm? até 5,0

kgf/cm?;

- Zona Alta Esplanada — SBZA1 — Abastecimento pelo REL Esplanada. Este reservatorio esta

localizado na cota 910. Como se trata de um reservatorio elevado a cota de fundo esta
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localizada na cota 910 aproximadamente. Portanto, o limite de abrangéncia deste
reservatdrio deverd ser da cota 910 até a cota 870, que resultaria em uma faixa de pressao

estdtica que ficara entre 1,0 kgf/cm? até 5,0 kgf/cm?;

- Zona Alta Colinas de Santa Barbara — SBZA2 — Abastecimento pelo RAP Alto Colinas de
Santa Bérbara. Este reservatorio estd localizado na cota 930 apresentando a mesma cota
de fundo. Este reservatério continua abastecendo por gravidade os reservatérios Satde,
Esplanada, 3 Poderes e Dorotéia, além de distribuir por gravidade para algumas partes
altas, cotas acima de 900, caso da 4rea préxima do Reservatério Dorotéia e do Bairro Belo
Horizonte. Portanto os limites de abrangéncia deste reservatério devera ser da cota 915 até
a cota 835, que resultaria em uma faixa de pressao estética que ficara entre 1,5 kgf/cm? até
9,5 kgf/cm?. As dreas sujeitas a instalacdo de VRP estardo inseridas entre as cotas 900 a
835. Proximo a este reservatdrio existem dreas que deverdo ser ampliadas no futuro,

implicando na criagdo de um reservatodrio elevado ou uma area abastecida por um booster;

Tabela 4.2 a seguir, mostra as divisdes dos setores de abastecimento bem como as

zonas de pressao.

Identificagio e mitigagdo de perdas de 4gua em rede de distribuigio através do monitoramento e controle de pressdes—11()



Universidade Federal de Itajubd — Engenharia da Energia

Tabela 4.2- Setores de abastecimento, zonas de pressao e cotas limites para abastecimento

5e8 - 558 0'G-S't 58 -0/8 G883 068 V1Y vI3LOHOQ N3H
Sv8 - 598 0G-§t Sv8 - 088 568 568 V1V S3Y3IAOd € dvd
) - ) VHYEHVE VINVS
0/8 - 068 0'6-0k 0/8-016 026 046 V1Y vavyNy1ds3 134 30 SYNITOS
€8 - 0/8 G9-0t GE8 - 068 006 506 V1Y 3anvs N3y
- ) vHYEHYE VINVS
SE8 - 006 G6-Gt Ge8-G16 086 086 VAT | 50 SUNITOD OLTY dvs
018 - 5€8 §G-62 018-0v8 598 598 vXIve VR EL AT E D NANvn

JHOITV OSNOd - NANVIN VINZLSIS Od OLNINIOIALSVEV 3d S3HOL3S

3d SYNITO0D dvd

Identificagdo e mitigagdo de perdas de dgua em rede de distribuigdo através do monitoramento e controle de pressdes—111



Universidade Federal de Itajubd — Engenharia da Energia

4.5.2- Comprovacio pratica da Setorizacdo proposta pela

COPASA

Para a realizacdo deste servico foi feita uma simulacdo no abastecimento que

reproduziu a distribui¢ao de dgua durante o periodo de 48 horas.

Uma delas foi o isolamento total dos dois Sistemas Produtores existentes no
Municipio de Pouso Alegre (Sistema produtor Mandu e Sistema Produtor Chapaddo). Para o
isolamento total foi feito o fechamento do registro gaveta localizado na Avenida Vereador

Antdnio da Costa com a Rua Antonio Mariosa.

Uma outra a¢do foi a instalacdo de um registro do tipo gaveta (DN 150mm) em um
ponto que seria a divisa entre a Zona Alta e a Zona Média. Com a instalagao do registro ficou
implantado este limite e as dreas proximas deste registro ficaram sendo abastecidas seguindo
esta divisdo de setores (Zona Alta e Zona Média). Portanto, a instalacdo deste registro teve
como objetivo testar na pratica se o limite era vidvel de ser implantado, j4 que foram
instalados dois Data-Loggers que monitoraram o comportamento da pressdao apds o
fechamento deste registro. Um dos Data-Loggers ficou monitorando a pressdo desta Zona
Alta recentemente implantada e um outro Data-Logger ficou monitorando a pressao da Zona

Média recentemente implantada.

A partir das medicdes de pressdao foi verificada que a regido abastecida pela Zona
Meédia ficou desabastecida no periodo diurno apds o fechamento deste registro. Os pontos que
ficaram sem abastecimento estdo localizados na cota 885. A Zona Média deverd ser

abastecida pelo REN Sao Jodo cuja cota de fundo esta na cota 895.

Portanto no periodo diurno esta diferenca de cota ndo foi suficiente para vencer esta
distancia, a perda de carga para chegar a este ponto foi muito maior. Pela setorizacdo, esta

area que ficou desabastecida estaria sendo abastecida pelo REN Saude.

Portanto, conclui-se que, o projeto de setorizacao devera sofrer algumas modifica¢des
e a melhor maneira de avaliar se estes limites projetados irdo atender ao especificado €

realizar simulacdes hidrdulicas através de modelos matemaéticos.
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Grafico 4.16- Comprovacido da setoriza¢ao proposta pela COPASA — Medigdes de pressdo apds
o fechamento do registro localizado na Rua Notel Teixeira (17/03 a 21/03-12:00h) e com
o registro aberto (apds 21/03-12:00h)
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4.6- Definicao de trechos de rede a serem implantados ou

substituidos

O presente trabalho prevé a defini¢cdo de trechos de rede a serem implantados ou
substituidos no SAA de Pouso Alegre. Esses trechos de rede a serem implantados ou
substituidos serdo avaliados através da simulacdo hidraulica por modelos matemadticos em

softwares proprios.

O Setor escolhido foi o Setor Colinas de Santa Barbara, na zona de pressao Zona
Baixa Satde — SBZB1.
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4.6.1- Modelo Matematico no Setor Colinas de Santa Barbara- Zona

de Pressao de Baixa Saude-SBZB1
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A Figura 4.23 apresentada a seguir, mostra as zonas de presdes obtidas na simulacao hidrdulica.
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Figura 4.23- Zonas de Pressao
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4.6.2- Conclusao da Simulacao Hidraulica realizada para a Zona

Baixa Saude - SBZB1

Conforme foi visto na simulacdo realizada nos itens anteriores € nas pressoes
resultantes de acordo com a Figura 4.23, foi comprovado que o Setor de Abastecimento
Colinas de Santa Barbara, Zona Baixa Saide — SBZBI1, € vidvel, uma vez que ndo ha

desabastecimentos ou ocorréncias de baixa pressao.

Antes de se realizar as obras de setorizagdo conforme o projeto existente, €
recomendado que realize as simulacdes hidraulicas através de modelos matematicos de modo
a identificar quais dreas sdo necessdrias serem revistas antes de realizar as obras de

setorizacao.

4.7- Analise da Reservacao presente no SAA de Pouso

Alegre

Os reservatdrios sdo unidades destinadas a garantir a alimentacdo da rede de
abastecimento de dgua, compensando as variacdes horarias da demanda e as interrupcdes de

emergéncias, além de manter os niveis adequados de pressao na rede.

Os reservatorios sao dimensionados para atender as seguintes situagoes:
- Atender as variacdes hordrias da demanda de consumo;
- Assegurar uma reserva para o combate a incéndios;

- Manter uma reserva para atender algumas condi¢cdes de emergéncia como: reparo nas

tubulagdes, interrupcdes no abastecimento devido a manutengdes ou panes e outras);

- Assegurar uma pressao na rede de distribuicio de dgua.
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4.7.1- Calculo para analise da Reservacao

Foram levantados os ndmeros de economias residenciais, comerciais, industriais e

publicas para as trés zonas do Sistema Produtor Mandu, zona baixa, média e alta.

As tabelas a seguir mostram os resultados dos célculos dos consumos didrios e da

reservacao segundo os dois critérios para as trés zonas projetadas.

Tabela 4.3- Célculo da Reservagado necessdria para a Zona Baixa (Setor Mandu)

ZONA BAIXA
Residenciais 5555 4 120 1,2 3199680
Comerciais 562 4 90 1,2 242784
Publicas 80 100 20 1,2 192000
Industriais 82 30 90 1,2 265680

Volume (1/6) - m3 650,02
Volume (1/3) - m3 1300,048
Combate a incéndios - m? 250
Emergéncia (1/3) - m3 300,01
VOLUME FINAL (m3) 1300
VOLUME FINAL (m3) 1200

(1) - Valores informados pelos colaboradores da COPASA

(2) - Valores estimados para realizagéo do célculo

(3) - Valores retirados de bibliografia - Manual de Hidraulica de Azevedo Netto, 82 edicdo
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Tabela 4.4- Célculo da Reservacdo necessdria para a Zona Média (Setor Sao Jodo)

ZONA MEDIA

Residenciais 8742 4 120 1,2 5035392

Comerciais 2110 4 90 1,2 911520

Publicas 184 100 20 1,2 441600

Industriais 164 30 90 1,2 531360
[_eoserz_|

Volume (1/6) - m3 1153,31
Volume (1/3) - m3 2306,624
Combate a incéndios - m? 250
Emergéncia (1/3) - m3 467,77
VOLUME FINAL (m3) 2307
VOLUME FINAL (m?3) 1871

(1) - Valores informados pelos colaboradores da COPASA

(2) - Valores estimados para realizagéo do célculo
(3) - Valores retirados de bibliografia - Manual de Hidraulica de Azevedo Netto, 82 edicdo

Tabela 4.5- Célculo da reservagdo necessdria para a Zona Alta (Setor Colinas de Santa
Barbara)

ZONA ALTA

Residenciais 8266 4 120 1,2 4761216
Comerciais 482 4 90 1,2 208224
Publicas 57 100 20 1,2 136800
90 1,2 359640

Industriais 111 30

Volume (1/6) - m3 910,98
Volume (1/3) - m3 1821,96
Combate a incéndios - m3 250
Emergéncia (1/3) - m® 386,99
VOLUME FINAL (m3) 1822
VOLUME FINAL (m3) 1548

(1) - Valores informados pelos colaboradores da COPASA

(2) - Valores estimados para realizagéo do célculo
(3) - Valores retirados de bibliografia - Manual de Hidraulica de Azevedo Netto, 82 edi¢céo
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4.7.2- Conclusao com relacao a Reservacao

Diante dos cdlculos mostrados acima pode-se concluir o seguinte:

- Zona Baixa (Setor Mandu) — De acordo com o cdlculo mostrado acima a reservagdo necessaria
para este setor é de aproximadamente 1300 m3. Este setor estd projetado para ser
abastecido pelo bombeamento da ETA Mandu e por gravidade pelo RAP Colinas de Santa
Barbara, que tem capacidade total de 4000 m3. Portanto para este setor, a reservacdo &

suficiente;

- Zona Média (Setor Sao Jodo) — De acordo com o cédlculo mostrado acima a reservagao
necessdria para este setor ¢ de aproximadamente de 2300 m3. Este setor estd projetado
para ser abastecido por gravidade pelos reservatérios REL Sdo Jodao e REN Sdo Jodo, que
tem capacidade total de 1000 m3. Portanto para este setor, a reservacdo indica que ¢é

insuficiente;

- Zona Alta (Setor Colinas de Santa Barbara) — De acordo com o célculo mostrado acima a
reservacdo necessdria para este setor é de aproximadamente de 1800 m3. Este setor estd
projetado para ser abastecido por gravidade pelos reservatérios REN Sadde, REL
Esplanada, RAP 3 Poderes ¢ REN Dorotéia e também pelo RAP Alto Colinas, que
abastecerd os quatro reservatorios citados e alguns bairros. A capacidade total destas
reservagoes € de 1330 m3. Como o RAP Alto Colinas € abastecido pelo RAP Colinas de
4000 m3, essa diferenca pode ser compensada por este reservatério, desde que a estagao
elevatoria permita esta condi¢do e a rede de distribuicdo do RAP Alto Colinas para os
quatro reservatorios de jusante também. Vale salientar que uma estacdo elevatdria deve
ligar e desligar em no maximo 5 vezes (ideal 3 vezes) durante uma hora e portanto, a
estacdo elevatdria poderd até compensar este volume reprimido desde que respeite a

condi¢do acima.

Portanto pelos calculos mostrados anteriormente a zona média ou Setor Sdo Jodo € o
que apresenta o maior déficit quanto a reservagdo. Segundo informagdes, existe um projeto
para construir um reservatério de 2000 m3 dentro do SAA de Pouso Alegre no Sistema
Produtor Mandu. A partir desta condi¢do o melhor local para a instalacdo deste reservatdrio

seria no Setor Sao Jodo.
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4.8-Implantacao do Sistema de Reducao e Controle de

Pressoes VRP YARA

A drea isolada da VRP YARA estd compreendida no Bairro Yara, dentro do Sistema
Produtor Mandu com entrada pela Avenida Levino Ribeiro Couto, onde tem-se uma
derivacao de DN 50 mm da rede de DN 450 mm — linha bombeada da EAT 1 que vai em
direcdo ao abastecimento da Zona Baixa do Sistema Mandu. A drea estd delimitada pela Rua
Coronel Pradel, Rua das Rosas, Rua das Margaridas, Rua das Papoulas, Avenida Levino
Ribeiro Couto, Rua das Saudades, Rua dos Crisantemos, Rua dos Giraneos, Rua das

Saudades. O Subsetor da VRP YARA apresenta extensao de rede de 4,8 km.

Figura 4.24- Subsetor da VRP YARA delimitado
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4.8.1- Dados Caracteristicos do Subsetor

O subsetor da VRP YARA estd compreendido dentro do Bairro Yara e esta localizado
em uma parte baixa do Municipio de Pouso Alegre, apresentando cotas que variam de 820 na

parte mais alta do subsetor a 810 na parte mais baixa.

Este subsetor é predominantemente residencial, com residéncias de baixo e médio
poder aquisitivo e apresenta pequenos comércios em algumas ruas como a Rua Coronel

Pradel e na Avenida Levino Ribeiro Couto.

O subsetor € responsdvel também por abastecer um reservatério do 14° Grupo de
Artilharia de Campanha (14° GAC), pertencente ao Exército brasileiro, apesar da entrada

deste local estar na Avenida Marechal Castelo Branco.

Figura 4.25- Foto da Rua Coronel Pradel em dire¢do a Rua das Violetas
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Tabela 4.6- Dados fisicos e técnicos do Subsetor da VRP YARA

DADOS FISICOS

Setor de Abastecimento

Sistema Produtor Mandu - futura
Zona Baixa abastecida pela ETA 1

Localizacao Avenida Levino Ribeiro Couto x
Rua Coronel Pradel

Diametro da tubulacio de entrada (mm) 50

Material da tubulacio de entrada PVC

Extensao da rede (km) 4,8

Nimero de Ligacées 658

Nimero de Economias 798

Consumo (m*/més) 9240

DADOS TECNICOS

Pressdo maxima - 5,6 kgf/cm2

Ponto de Maxima - Rua dos Gradiolos, n° 10

Pressdo minima - 1,7 kgf/cm2

Pressdo média - 4,5 kgf/cm2

Vazdo maxima estimada - 7,12 1/s

Entrada do Subsetor

Vazao minima estimada - 3,95 I/s

Vazdo média estimada - 2,76 1/s

Pressdo maxima - 4,8 kgf/cm2

Ponto Critico - Rua das Rosas, n° 15

Pressdo minima - 2,5 kgf/cm2

Pressdo média - 4,1 kgf/cm2

4.8.2- Estimativa da Vazao Macromedida e Medicoes de Pressao

4.8.2.1- Estimativa da Vazao Macromedida

Como no presente trabalho ndo estava prevista a medi¢do de vazao na entrada do
subsetor, a vazdo para cdlculo do dimensionamento das pecas componentes do sistema
redutor de pressdo foi estimada através da micromedigdo.

Os colaboradores da COPASA disponibilizaram os dados da micromedi¢do do
subsetor da VRP YARA. As informacdes da micromedi¢do estdo constadas no quadro
abaixo. Essas informacdes foram obtidas em 31/03/05 e referem-se a média de consumo nos

6 meses anteriores a esta data.
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Tabela 4.7- Micromedicao relativa ao Subsetor da VRP YARA
MICROMEDICAO DO SUBSETOR DA VRP ROSAS

. - N° DE N° DE o

N LOGRADOURO DE N2 | ATE Ne LIGACOES | Economias CONSUMO/MES
1 RUA DOS JASMINS 11 192 20 21 252 m3
2 RUA DOS IPES 7 80 18 19 188 m3
3 RUA DAS MARGARIDAS 4 353 25 31 378 m3
4 RUA DAS CAMELIAS 12 340 40 47 608 m3
5 RUA DOS CRAVOS 3 336 52 64 670 m3
6 RUA DAS PAPOULAS s/n 316 48 61 661 m3
7 RUA DOS MIOSOTIS 15 100 16 16 213 m3
8 RUA DOS CRISANTEMOS 10 340 37 41 402 m3
9 RUA DOS LiRIOS 1 287 66 76 905 m3
10 RUA DAS VIOLETAS 3 418 105 128 1382 m3
11 RUA DOS GIRASSOIS nao existe - - - - m3
12 DAS SAUDADES 1 449 111 127 1282 m?3
13 RUA DOS TREVOS 13 67 14 16 196 m3
14 RUA DOS GRADIOLOS 4 144 16 17 146 m3
15 RUA DAS ORQUIDEAS 2 155 25 29 230 m3
16 RUA DAS ROSAS 10 362 55 61 713 m3
17 RUA CORONEL PRADEL 23 93 8 8 75 m3
18 | RUA LEVINO RIBEIRO COUTO 2 114 2 36 939 m?3
TOTAL 658 798 9240 m3¥més

Obs: Dados de micromedicdo do Subsetor da VRP YARA obtidos em 31/03/05 e referente a média do consumo
micromedido dos seis meses anteriores a esta data

A partir do volume total micromedido mensal (9240 m3/més), realizou-se o seguinte
calculo para estimar a vazao maxima macromedida, que serd utilizada no dimensionamento

do sistema redutor de pressao:
Volume mensal micromedido = 9240,00 m3
Vazao média micromedida (Q médmicro):

Q médmicro = M =12,83 m3/h =3,56 {/s
30x24
Como dito no Capitulo 3, para transformar a vazdo média micromedida (Q médmicro)

em vazdo média macromedida (Q médmacro) utiliza-se um Indice de Perdas. O Indice de

Perdas que foi adotado para o Subsetor da VRP YARA ¢ de 10%, assim tem-se:
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Q médmicro 12,83
1 —TIndice de Perdas  1-0,10

Qmédmacro = =14,25 m3/h =3,95 U/s

A partir da vazao média macromedida, utilizaram-se os coeficientes K; (coeficiente do
dia de maior consumo) e K, (coeficiente da hora de maior consumo) para estimar a vazao

maxima macromedida para o subsetor da VRP YARA. Assim tem-se:
Q maxmacro = Q médmacro X K; X K,

Q maxmacro = 14,25 x 1,2 x 1,5 =25,65 m¥h = 7,12 {/s

Para calcular a vazao minima macromedida (Q minmacro), utiliza-se o parametro
Fator de Pesquisa. O Fator de Pesquisa € a relacdo entre a vazao minima noturna de uma area
pela sua vazao média expresso em porcentagem e ¢ um parametro que da indicacdes fortes se
uma determinada drea tem incidéncia ou ndo de vazamentos. Quanto maior o valor do fator
de pesquisa maior a possibilidade de a pesquisa de vazamentos trazer bom retorno. Serd

utilizado um fator de Pesquisa igual a 40% para estimar a vazao minima. Assim tem-se:

Q minmacro = Q médmacro x FP

Q minmacro = 14,25 x 0,4 = 5,7 m’>/h = 1,58 /s

4.8.2.2- Medicao da Pressao

Os resultados das medi¢des de pressao realizadas dentro do subsetor sdo apresentados
com objetivo de avaliar o comportamento das pressdes e a viabilidade da instalacdo da VRP.

As pressoes medidas foram realizadas em dois pontos distintos, sendo:

- Ponto critico de pressdo: € aquele ponto pertencente ao Subsetor que apresenta a pior pressao

por estar situado em uma cota mais alta que os demais pontos ou por estar mais afastado

Identificagdo e mitigagdo de perdas de dgua em rede de distribuigdo através do monitoramento e controle de pressdes—125



Universidade Federal de Itajubd — Engenharia da Energia

da entrada do Subsetor. No caso do Subsetor da VRP YARA o ponto critico de pressdo foi

o imével localizado na Rua das Rosas, n°15;

- Ponto maximo de pressdo: € aquele ponto que apresenta a melhor pressdo dentro do Subsetor
por estar situado em uma cota mais baixa quando comparado com os demais pontos. No

caso do Subsetor da VRP Yara foi o imdvel localizado na Rua dos Gradiolos, n°10;

A seguir, tem-se uma figura do Data-Logger instalado na Rua das Rosas, n°15.

Figura 4.26- Fachada do imével da Rua das Figura 4.27- Data-Logger instalado

Rosas, n° 15 na Rua das Rosas, n° 15

Assim, serd mostrado o grafico resultante das medicdes de pressdo no ponto de

méxima e no ponto critico.
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RUA DOS GRADIOLOS N2¢10

Foi desconsiderada a pressao igual a 0,0 Kgf/cm? por ter sido

Pressao maxima: 4,8 Kgf/cm?
Pressao minima: 2,5 kgf/cm?
Pressao média: 4,1 Kgf/cm?
em um curto espago de tempo

PONTO DE MAXIMA PRESSAO E PONTO CRITICO DE PRESSAO

AnaNataTy

GRAFICO DE PRESSAO DO SUBSETOR DA VRP YARA - POUSO ALEGRE

RUA DAS ROSAS N215

Pressao maxima: 5,6 Kgf/cm?
Pressao minima: 1,7 kgf/cm?
Pressao média: 4,5 Kaf/cm?

Grafico 4.17- Grafico de pressdo do subsetor da VRP YARA — Pouso Alegre

Ponto de Maxima Pressao e Ponto Critico de Pressdo
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4.8.3- Modelagem do Retorno do Investimento

4.8.3.1- Reducao do Volume Aduzido

Dados do Subsetor:
- Numero de ligacdes existentes no Subsetor (N) = 658
- Pressdao média atual do Subsetor (PmA) = 4,25 kgf/cm?
- Vazao média atual estimada do Subsetor (QmA) = 3,95 /s

- Estimativa da pressao futura (PmF) = 3,00 kgtf/cm?

Grafico 1

Fator de Vazamentos ( -)

P

10 15 20 25 30 35 40 45 50 5 60 65 70 75 80 85 90

Pressdo Média da Area ( mca )

Grifico 4.18- Fator de Vazamentos x Pressdo Média da Area
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Célculos:
- Vazdo média por ligacdo (Qr) = QmA + N = 3,95 + 658 = 0,006 {/s - lig
- Fator de vazamentos atual (FvA) — Grafico 1 =4,9
- Fator de vazamentos futuro (FvF) — Grafico 1 = 3,2
- Vazdo média por ligacao futura (Q LF) = Q. + FvA x FvF =0,00392 (/s - lig
- Vazio média futura do Subsetor (QmF) = Q .F x N = 0,00392 x 658 = 2,57 /s
- Beneficio = QmA — QmF = 3,95 - 2,57 = 1,38 /s

- Volume mensal reduzido = 3.576,96 m3/més

4.8.3.2- Reducao de Consertos de Manutenc¢ao

- Pressdo média atual do Subsetor (PmA) = 4,25 kgf/cm?
- Vazao média atual estimada do Subsetor (QmA) = 3,95 {/s

- Estimativa da pressao futura (PmF) = 3,00 kgf/cm?

Grafico 2 Grafico 3
14 2.4
g 12 . )
; = /
10 _~ g /
3 — <16 —
g 8 L~ 3 /
5 | 8 /I
T g cl?
5 5
g 4 80’8 1 __._-//
© 5]
T 2 80,4
o o
0 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Pressao Média (mca) Presséo Média (mca)

Grifico 4.19- Pressdo média x reparos em ramais  Grafico 4.20- Pressdo média x reparos em redes
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Célculos:

- Indice atual de reparos em ramal/km x Ano (ARRa) — Gréfico 2 =7,7

- Indice atual de reparos em rede/km x Ano (ARRe) — Gréfico 3 =0,9

- Indice futuro de reparos em ramal/km x Ano (AFRa) — Grafico 2 =7,2

- Indice futuro de reparos em rede/km x Ano (AFRe) — Grifico 3 = 0,7

- Diferenca de reparos em ramais = ARRa — AFRa=7,7-7,2 =0,5 ramal/km - ano
- Diferenca de reparos em rede = ARRe — AFRe = 0,9 — 0,7 = 0,2 rede/km - ano

- Numero de redu¢do em consertos de ramais = 0,7 x 4,8 = 3,4 consertos/ano

- Numero de redugao em consertos de redes = 0,2 x 4,8 = 0,96 consertos/ano

L , . . 2 . .
Os gréficos foram contrauidos com a unidade de mca, pois com os valores em kgf/cm” ndo seria

possivel uma satisfatéria visuaizagao das curvas.

4.8.4- Dimensionamento do Sistema

A partir das medi¢des de pressdo realizadas na Rua das Rosas, n°15 e Rua dos
Gradiolos, n°10, e no calculo da estimativa da vazao macromedida do subsetor com base nas
informacdes da micromedicdo desta drea, foi dimensionado o Sistema de Redug¢do de Pressao
em funcdo da equagdo da perda de carga localizada e pelos catdlogos dos fabricantes da

valvula, hidrometro e do filtro Y.

A Tabela 4.8 abaixo mostra o cilculo da perda de carga localizada para os didametros
de 50, 75 e 100, para a vazdo méxima de 7,12 {/s, vazdo minima de 1,58 /s, pressdes

maximas de 4,8 kgf/cm? e pressdes minimas de 3,1 kgf/cm?. Foi dimensionado um Sistema
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Redutor de Pressao de DN 50 mm em fun¢do de termos uma perda de carga compativel com

o subsetor em estudo.

Tabela 4.8- Dimensionamento do conjunto hidrdulico da VRP YARA

Dimensionamento do conjunto hidraulico da VRP
Formula utilizada:
Local: VRP Yara N
Diametro da rede (mm): 50 Ah = k \
Vazéo Maxima (l/s): 7,12 2¢g
Diametro (mm)
Pecas a serem in;taladas K 50 Velloci d::je (n|1 75) 100 Critério
segundo o projeto 363 | 161 | 091 Adotado
Perda de carga nas pegas
Té entrada 1,28 0,0858 0,0169 0,0054 (1)
Registro Euro 23 0,07 0,0047 0,0009 0,0003 (1)
Curva 90° 1,13 0,0757 0,0150 0,0047 (1)
Filtro - 0,1020 0,0270 0,0100 (2)
Hidrémetro - 0,0300 0,0060 0,0050 (2)
VRP - 0,3610 0,1179 0,0508 (2)
Curva 90° 1,13 0,0757 0,0150 0,0047 (1)
Registro Euro 23 0,07 0,0047 0,0009 0,0003 (1)
Té Saida 0,81 0,0543 0,0107 0,0034 (1)
Reducao75x50 0,16 - 0,0021 - (1)
Reduc¢ao100x50 0,19 - - 0,0008 (1)
Perda de carga de todo o conjunto da VRP 0,794 0,212 0,085
(1) - Obtida pela formula citada acima
(2) - Obtida pelo grafico do fabricante
As células na cor rosa indicam pegas que podem n&o ser necesséarias em todos
os projetos. Onde temos a indicagdo da perda de carga a pega sera utilizada.

4.8.5- Projeto de Instalacao do Sistema de Reduciao de Pressao

Acredita-se que a principal alteracdo sofrida no projeto e que de certa forma € ruim e
prejudicial a operacdo da VRP € a ndo inclusdo ou colocagdo de um tampdo de acesso ao

interior da caixa. Toda vez que hd a necessidade de se fazer alguma inspec¢ao ou calibra¢io na
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VRP € necessario mover a laje superior da caixa de abrigo, tornando esta operacdo demorada,

cansativa e perigosa (referente a acidentes de trabalho).

Figura 4.28- Sistema de controle e reducdo de pressao instalado
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Figura 4.29- Filtro, hidrometro e VRP de DN 50 mm

Figura 4.30- VRP e hidrometro de DN 50 mm
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Figura 4.32- VRP montada com circuito de pilotagem para regular a pressdo com saida fixa

— Piloto da VRP com parafuso original para reduzir a pressao
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Figura 4.33- VRP montada com circuito de pilotagem permitindo a utilizacao de controlador

modelo descontinuo — Piloto da VRP utilizando o atuador

Figura 4.34- Caixa de abrigo da VRP finalizada
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Figura 4.35- Detalhe da laje superior da caixa de abrigo

4.8.6- Calibracao e Regulacao do Sistema

Foi instalado um Data-Logger de pressdo no imével localizado na Rua das Rosas, n°
15 e também um Data-Logger de pressdao e vazdo na VRP YARA de modo a monitorar o

comportamento da vazao e pressdo do Subsetor da VRP YARA.

Primeiramente, os Data-Loggers ficaram monitorando o comportamento da pressao
incluindo o ponto critico por um periodo de dez dias (Gréfico 4.21). Apds, em fungdo deste

monitoramento foi possivel definir os parametros de regulagem. Sao eles:

- Apd6s 0 monitoramento inicial, foi feita a calibracdo da VRP YARA utilizando um
Controlador do tipo 2 Pontos (Descontinuo), por um periodo de dez dias (Grafico 4.23),

objetivando avaliar o ganho no volume economizado com a utilizacdo deste equipamento e;

Identificag@o e mitigagdo de perdas de 4gua em rede de distribuigio através do monitoramento e controle de pressoes—136



Universidade Federal de Itajubd — Engenharia da Energia

- Apés a calibracdo com a utilizagdo do Controlador 2 Pontos a VRP YARA foi
calibrada com uma saida fixa de pressdo, por um periodo de dez dias (Grafico 4.24),
objetivando avaliar o ganho com o volume economizado com a VRP calibrada desse modo

(saida fixa).

A calibragem do sistema teve inicio com a definicdo do ponto critico do subsetor

isolado.

Tabela 4.9- Parametro de regulagem da VRP YARA utilizando Controlador de 2 Pontos

Tempo (hh:mm) Modo Pressao em kgf/cm2
08:00 Ponto Alto (HIGH) 3,0
22:00 Ponto Baixo (LOW) 2,5

Tabela 4.10- Parametro de regulagem da VRP YARA utilizando saida fixa de pressao

Modo Pressio em kgf/cm®

Saida fixa de pressdo 3,0
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A seguir sdo apresentados os seguintes graficos:

- Gréfico 4.21 — Gréfico de vazao e pressao da VRP YARA e do ponto critico de pressdo antes da

calibracdo da VRP;

- Gréfico 4.22— Griéfico de vazao e press@o da VRP YARA e do ponto critico de pressdo antes e
apos a calibracdo da VRP, objetivando visualizar as duas situacdes, sem calibracdo e com

calibracao. Notar a reducao da vazdo minima noturna apds a calibracao;

- Grafico 4.23 — Grafico de vazao e pressao da VRP YARA e do ponto critico de pressdo apds a

calibracao da VRP utilizando Controlador de 2 Pontos;

- Grafico 4.24 — Grafico de vazao e pressao da VRP YARA e do ponto critico de pressdo apds a

calibragdo da VRP de modo saida fixa de pressao;
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Grafico 4.21- Grifico de vazdo e pressdo da VRP YARA e do ponto critico de pressao antes
da calibra¢do da VRP
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Grafico 4.22- Griafico de vazdo e pressdo da VRP YARA e do ponto critico de pressao antes

e apos a calibragao da VRP utilizando Controlador de 2 Pontos
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Grafico 4.23- Grafico de vazdo e pressdo da VRP YARA e do ponto critico de pressao apds a

calibracao da VRP utilizando Controlador de 2 Pontos
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Grafico 4.24- Grafico de vazio e pressdao da VRP YARA e do ponto critico de pressdo apds a

calibragao da VRP de modo saida fixa de pressao
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4.8.7- Avaliacao do Sistema

4.8.7.1- Avaliacao da VRP utilizando Controlador de 2 Pontos

- Calculo do Volume Economizado

Com a regulagem da VRP YARA, iniciou-se a avaliacdo do sistema de redugdo e
controle de pressdo com a quantificacdo do volume de dgua que abastecia o subsetor, antes e

depois da calibra¢do da VRP.
A Tabela 4.11 mostra o volume de 4dgua consumida durante uma semana, antes e

depois da calibracdo da VRP utilizando Controlador de 2 Pontos. Os resultados dos graficos

sa0 mostrados também no quadro abaixo:

Tabela 4.11- Resultados obtidos com a calibragao da VRP YARA

VRP YARA COM CONTROLADOR DE 2 PONTOS
Volume antes da calibragdo da VRP 4.010,5 m’/ semana
Volume apés a calibracdo da VRP 3.173,4 m’/ semana
Volume economizado 837,1 m’/ semana
Volume mensal economizado 3.587,5 m’/ més
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Grafico 4.25- Grafico comparativo do volume consumido antes e apds a calibracdo da VRP

YARA com a utilizagao de Controlador de 2 Pontos
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4.8.7.2- Avaliacdo da VRP utilizando calibraciao com saida fixa de pressao

- Calculo do Volume Economizado

Apo6s a calibracio da VRP YARA utilizando controlador de 2 Pontos, a VRP foi
novamente calibrada de modo a operar com uma saida fixa de pressao, objetivando avaliar a
performance do sistema de reducdo e controle de pressdo com essa nova configuracdo,

comparando com antes e depois da calibracdo da VRP.
O Griéfico 4.26 mostra o volume de dgua consumida durante uma semana, antes e

depois da calibracio da VRP com saida fixa de pressdo. Os resultados dos grificos sdo

mostrados também na tabela abaixo:

Tabela 4.12- Resultados obtidos com a calibragdo da VRP YARA

VRP YARA COM SAIDA FIXA DE PRESSAO
Volume antes da calibragdo da VRP 4.010,5 m’/ semana
Volume ap6s a calibragdo da VRP 3.147,4 m*/ semana
Volume economizado 863,1 m’/ semana
Volume mensal economizado 3.699,0 m’/ més
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Grifico 4.26- Grafico comparativo do volume consumido antes e apds a calibragdo da VRP

Y ARA utilizando saida fixa de pressao
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4.8.8- Avaliacao final das duas calibracao

Através dos resultados das duas calibra¢cdes mostrados anteriormente, concluir-se que:

- Com relacdo a vazdo minima noturna, verifica-se que com a utilizacdo do controlador de
2 Pontos a vazdo minima noturna € mais baixa, 2,11 1/s utilizando controlador 2 Pontos
contra 2,44 1/s com saida fixa de pressdo, comprovando que a utilizacdo de um
controlador, reduzindo a pressio em dois periodos distintos, garante um volume

economizado maior que uma valvula que esteja calibrada com saida fixa de pressao;

- Com relacdo ao volume economizado nas duas calibragdes, verifica-se que praticamente
nao houve diferenca entre os dois modos, uma vez que em ambas as situagcdes, utilizando
controlador de 2 Pontos e com saida fixa de pressdo, o volume distribuido para o Subsetor
foi de aproximadamente 3150 m3. Como a vazdo minima noturna foi menor quando a
VRP utilizou um controlador de 2 Pontos, a igualdade nos volumes distribuidos se deve a
alguma sazonalidade ocorrida nestes periodos, uma vez que ocorreram vazdes maximas

maiores quando a VRP utilizou controlador de 2 Pontos.

O Gréfico 4.27, mostrado na pagina a seguir, mostra um comparativo dos volumes

distribuidos na VRP YARA em trés situacoes:

- Gréfico do volume distribuido na semana do dia 01/06/05 a 07/06/05 antes da calibracdo da
VRP - ver grafico 4.21;

- Gréfico do volume distribuido na semana do dia 10/06/05 a 16/06/05 apds a calibragao da VRP

utilizando Controlador de 2 Pontos — ver grafico 4.23;

- Gréfico do volume distribuido na semana do dia 08/07/05 a 14/07/05 apds a calibragao da VRP

utilizando saida fixa de pressao — ver gréfico 4.24.

Identificagdo e mitigagdo de perdas de dgua em rede de distribuigdo através do monitoramento e controle de pressdes—147



Universidade Federal de Itajubd — Engenharia da Energia

00:00:00 S0/90/Z}

I

00:G}+:81 S0/90/9}

00:G}:2l S0/90/9+

} \} 00:6+:90 S0/90/9}

00:G}+:00 S0/90/9}

00:G1:8L S0/90/5}

00:G}:gh S0/90/G+

VRP APOS A CALIBRAGAO COM CONTROLADOR DE 2 PONTOS (€/s)

00:G1:90 S0/90/5}

00:G1:00 S0/90/5}

00:G+:81 S0/90/%k

00:G}:2k S0/90/vk

GRAFICO COMPARATIVO DO VOLUME CONSUMIDO ANTES E APOS A CALIBRACAO DA VRP YARA

00:G+:90 S0/90/¥}

00:G+:00 S0/90/%+

00:G+:81 S0/90/€+

00:G}+:2k S0/90/€}

00:6}+:90 S0/90/€}
00:51:00 S0/90/€}
00:G}:81 S0/90/2+

00:G1:2L 50/90/2)

VRP APOS A CALIBRAGAO UTILIZANDO SAIDA FIXA DE PRESSAO (€/s)

00:G1:90 S0/90/¢}

00:G+:00 S0/90/2+

Vazao Minima Noturna: 2,44 €/s (Apos a calibracao utilizando saida fixa de pressio)
I\
(/ ﬂgi g 1k % A rM\A IM

Vazao Minima Noturna: 2,11 /s (Apos a calibracdo com a utilizacdo do Controlador de 2 Pontos)

Vazao Minima Noturna: 4,44 €/s (Antes da calibracao)

00:G+:81 G0/90/}+

00:G1:2L S0/90/1L L

00:51:90 S0/90/1
{;ﬂ 00:G1:00° S0/90/}}

/f" <]
:‘;E.g 00:G}:8150/90/01

g 00:5}:21G0/90/0}
\ —
T?‘ 00:G1:90° 50/90/0+

00:6}+:00 S0/90/0}

Volume: 3.173,4 m3/semana (ApoOs a calibracao com a utilizacdo do Controlador de 2 Pontos)

Volume: 3.147,4 m3/semana (Apos a calibracao utilizando saida fixa de pressao)

Volumes: 4.010,5 m¥/semana (Antes da calibracao)

|

VRP ANTES DA CALIBRACAO (¢/s)

© o o ©o © o o ©o o o 9o 9o
~— o » [e0] N~ © Te) <t [ep] [aV} ~— o
(s/a) ovzvA

Grifico 4.27- Grafico comparativo do volume consumido antes e apds a calibragdo da VRP

YARA
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Capitulo 5 - Conclusoes

De acordo com o mapeamento de pressdes e setorizacdo, conclui-se:

- Com relacdo ao mapemaento de pressdes verifica-se que vdrios pontos do SAA de Pouso
Alegre apresentam pressdes acima de 3,5 kgf/cm?. Esses pontos que apresentam pressoes
acima deste valor indicam &dreas com potencial alto de perdas reais. E é nessas dreas
através de setorizacdo e com implantacdo de VRP que deve-se investir objetivando reduzir

suas perdas reais;

- Com relagdo a setorizacdo foi visto, através da andlise do projeto de setorizacdo existente e da
comprovagdo prdtica da setorizagdo, que ha a necessidade de ser reavaliado este limite
projetado, uma vez que na comprovagdo pratica houve desabastecimento de uma

determinada drea préxima ao limite;

Assim, apresentam-se algumas recomendagdes ou sugestoes:

- O projeto de setorizacdo deve ser revisto através da utilizacdo de softwares de simulacdes
hidraulicas que utilizam modelos matematicos. A utiliza¢do destes softwares permite que
vdrias situagdes sejam avaliadas de um modo tedrico, inclusive o sistema de

abastecimento total antes de se iniciar qualquer obra;

- Apés a avaliagdo do projeto de setorizagdo, deve ser realizada a obra de setorizagdo
propriamente dita incluindo os dois Sistemas Produtores, Mandu e Chapadio. Esta
setorizacao deve ter a condicdo citada anteriormente, pressdes dinamicas minimas de 1,0
kgf/cm? e pressdes estaticas maximas de 5,0 kgf/cm?. Nos locais em que esta condi¢do nao
for possivel de ser implantada através da setorizacdo (em funcdo de ser invidvel
financeiramente) devem ser implantadas vdlvulas redutoras de pressao fazendo com que

se adeque na condi¢do acima;

- Implantacdo da macromedi¢cdo no SAA de Pouso Alegre objetivando conhecer os volumes
macromedidos, as vazdes respectivas para cada setor, facilitando avaliar as maiores perdas

por setor de abastecimento de modo a otimizar as equipes de pesquisa de vazamentos;
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- Implantacdo de VRP em dreas com pressdes acima de 3,5 kgf/cm?, de modo a reduzir o volume
perdido através dos vazamentos e a proteger a rede evitando o surgimento de novos

vazamentos rotineiramente;

- Pesquisa de vazamentos utilizando Permalogs, geofones eletrOnicos e correlacionadores de
ruido nos setores de abastecimento e nos subsetores de VRP. Esta pesquisa deve ser
realizada, preferencialmente em dreas fechadas e macromedidas, de modo a realizar uma
pesquisa de vazamentos com acompanhamento da vazdo minima noturna e do volume

macromedido;

Analisando o resultado obtido com a calibragdo da VRP YARA, observa-se que os
beneficios da reducdo e controle de pressdo foram alcancados, jd que foi obtido um bom
volume mensal economizado com a operagdo O Gréfico 4.28 abaixo mostra trés valores do

consumo micromedido total para o Subsetor da VRP YARA em trés periodos distintos.
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Grafico 4.28- Volume micromedido do Subsetor da VRP YARA
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Diante do Gréfico 4.28 exposto, bem como dos conceitos citados, com relacdo

micromedi¢@o conclui-se:

- Comparando-se o volume micromedido no més de junho de 2005 com os meses de junho de

2004 e maio de 2005, verifica-se que houve uma redu¢do no volume micromedido.

- Se admitir que houve uma redu¢do no volume micromedido no Subsetor da VRP YARA
comparando o més de junho de 2004 com o més de junho de 2005, esta reducao foi de 353
m3. Entretanto, se for analisado o volume macromedido em uma semana antes da
calibracio da VRP YARA (4.010,5 m3) e subtrair do volume macromedido apds a
calibracdo da VRP (3.173,4 m3), verifica-se que houve uma diferenca entre no volume
macromedido antes e apds a calibracdo da VRP de 837,1 m3. Esta diferenca foi medida e
real. Comparando-se 353 m3/més (reducdo na micromedicdo) com 837,1 m3/semana
(redu¢ao na macromedicdo), verifica-se que o segundo valor corresponde a mais que o
dobro da suposta diferenca no volume micromedido nesses meses € em apenas uma
semana. E € importante ressaltar que esse volume macromedido a menos (837,1
m3/semana) ndo foi devido a nenhuma sazonalidade, e sim devido a redugdo de pressao,
uma vez que houve redug@o na vazdo minima noturna. Portanto, mesmo que haja uma
redu¢do no volume micromedido com a calibracdo da VRP, esta serda desprezivel em
relacdo ao beneficio que a reducdo de pressdo traz na diminuicdo do volume

macromedido;

- A implantacdo de uma VRP e a conseqiiente reducdo de pressio nao influéncia na
micromedi¢do, a ndo ser naquele volume relacionado ao desperdicio involuntdrio como

rega de jardim, lavagem de calcada e de carros;

- E por ultimo a implantagdo de uma VRP e a conseqiiente redu¢do de pressao nao influencia
na micromedi¢do uma vez que todos os imoveis, inclusive o ponto critico de pressdao
(imével situado dentro do subsetor com a menor pressdo registrada) ficaram
abastecidos e com pressao satisfatéria ao abastecimento da valvula, comprovado pela

diminuic¢ao efetiva da vazao minima noturna.
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Recomenda-se:

- Dar continuidade a instalagdo de novas valvulas redutoras de pressdo em casos de operagao
com reservatodrio ou o uso de controladores de velocidade em casos onde existam boosters em

bombeamento direto;

- Pesquisa de vazamentos no Subsetor da VRP YARA, uma vez que a diminuicdo da vazao

minima noturna foi alta, indicando que hd vazamentos dentro do subsetor;

- Utilizagdao de controladores em outras VRP a serem instaladas. O controlador tem duas
funcdes importantes no combate a perdas reais. A primeira delas é poder variar a
pressdo em funcdo da demanda ou hordrio, permitindo um maior ganho no volume
economizado. A outra estd relacionada aos Data-Loggers internos presentes neste tipo
de equipamento. O controlador que contém Data-Loggers internos permite que a VRP
seja monitorada ao longo do tempo, permitindo saber rapidamente, o comportamento
do subsetor em um periodo de tempo passado, facilitando que os técnicos

diagnostifiquem ou ndo um problema e que tenham agilidade nas suas agdes.
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Anexos
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Anexo I-Aplicacao do Sistema PIPE 2000

A seguir apresentam-se alguns aspectos sobre a utiliza¢do do programa PIPE 2000 em
funcdo da metodologia utilizada na constru¢do do Modelo Computacional do setor REN

Saude — Municipio de Pouso Alegre — MG.

A modelagem da rede hidrdulica deve ser elaborada com base nos seguintes passos:

- Obtenc¢do da informacdo de comprimentos , didmetros e interligacdes (topologia) a partir das

plantas disponiveis ,
- Indicacao dos diametros das tubulagdes, o tipo do material,

- A medida em que for construido o “esquema” da rede hidrdulica, os elementos devem ser
numerados por drea de influéncia dos sistemas produtores para melhor caracterizar a rede

hidraulica .

a) Simulacoes Hidraulicas da Rede Existente
- Médulo de Simulagdes em Regime Permanente

O ambiente grifico PIPE 2000 foi desenhado para permitir a elaboracdo de layout
preciso de redes de distribuicdo de dgua com rapidez, através da edi¢do/entrada de dados

inteligentes.

Os dados e resultados podem ser revisados graficamente, utilizando-se as informacdes
de teste diferenciadas por cores. Este médulo combina uma variedade de novas capacidades e
um novo ambiente grafico integrado que permite a realizacdo de uma ampla quantidade de
tarefas para concep¢des da rede hidrdulica. O objetivo desta primeira etapa de trabalho €
prover um modelo hidrdulico, extremamente poderoso e de simples aplicacdo, capaz de

realizar todos os trabalhos bésicos de projetos além de outras tarefas adicionais.
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- Médulo para Projeto em Ambiente Grafico ( GUI)

A interface grafica MAP é uma poderosa ferramenta para modelagens de redes

hidraulicas.

Um ou dois clicks no mouse permite acessar dados de entrada e resultados das
simulacdes, permitindo que o usudrio customize as fungdes desejadas para cada situacdo a ser

analisada.

Este médulo permite que sejam importados do AutoCAD mapas da drea de projeto
(em imagem raster ou vetorizados) para permitir o langcamento da rede existente e/ou

projetada.

O moédulo grafico proporciona resultados graficos avancados que permitem ao usudrio
uma melhor interpretacdo das simulacdes efetuadas. A alta qualidade nas plotagens mostra a
topologia das redes hidrdulicas em escala, além de apresentar os dados e resultados das

simulacoes.
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Figura A.1 — Programa PIPE 2000
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- Médulo Gréfico de Gerenciamento de Dados Operacionais

Este médulo permite integrar dados operacionais de tubos, vdlvulas e hidrantes
diretamente para o modelo hidrdulico digitalizado, podendo localizar valvulas para isolar

trechos em operagdes de manutencao.

- Médulo de Qualidade de Agua

O mddulo de estimativa de tempo médio da qualidade da dgua utiliza um método de
aproximacao eficiente para cdlculo do tempo médio para estimar qualidade da dgua de um
determinado sistema de distribuicdo de dgua. Esta etapa do trabalho verifica as concentracdes
(como por exemplo, cloro residual) e idades da 4gua em todos os pontos de demanda, idade e
concentracdo constituinte em tanque de armazenamento de dgua e outros resultados relativos

a qualidade da dgua.

-Médulo de Calibragao Automética da Rede

Este programa utiliza um avancado esquema de otimizac¢do baseado em aproximacoes
algoritmicas para possibilitar o ajuste 6timo dos coeficientes de rugosidade dos tubos, posi¢ao
das vélvulas, niveis dos reservatdrios, distribuicdo da demanda e outros dados necessarios

para a obten¢d@o de um modelo calibrado.

O programa minimiza as diferencas entre os dados de levantamentos de campo e as
pressdes de projeto, considerando todos os dados de ensaios simultaneos, propiciando a
melhor calibragem possivel. A tarefa de calibrar uma rede despende um grande tempo devido
ao método de tentativa e erro e, portanto, ¢ quase impossivel se obter a melhor calibragem
com este método. O moédulo de Calibragem Automatica da Rede permite economizar um bom
tempo e possibilita produzir melhores modelos com uma calibragem mais precisa além de

permitir vérias andlises de sensibilidade dos resultados obtidos.
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- Médulo de Importagdo Avangado

Este médulo € voltado para a importagdo de arquivos de outros programas, tais como,

dados do GIS, AutoCAD, Banco de Dados e Planilhas Eletronicas.

- Médulo de Exportagdo Avangado

Este médulo € utilizado para uso direto de plotters e interface com o ambiente
AutoCAD, incluindo:
. Exportacdo DXF : Exportacao de arquivos DXF para ambiente AutoCAD
. Suporte para plotters : adendo para plotters lasers coloridos HP

Os dados cadastrais do sistema existente, as inspecdes “in loco” e os demais
resultados das atividades anteriores possibilitardo elaborar o diagndstico da situagdo atual do

Sistema Adutor Metropolitana.

b) Calibracao do Modelo Diniamico

A etapa de calibragdo do modelo matematico da rede hidrdulica consiste na
determinacdo dos parametros do modelo de forma que os resultados analiticos coincidam
com os dados obtidos através de medi¢des de campo e constitui a fase mais importante do

Pprocesso.

Os parametros a serem ajustados podem ser os coeficientes de rugosidade das
tubulagdes, didmetro efetivo das mesmas, caracteristicas de determinados elementos da rede

(vélvulas, bombas, etc...) bem como a distribuicdo dos consumos nos nés do modelo.

Assim a calibragdo deve contemplar todos esses parametros uma vez que O

comportamento da rede € muito sensivel quanto aos consumos.

A primeira operacdo que se deve efetuar antes de proceder aos ajustes do modelo

consiste em analisar as medicdes efetuadas, descartando aquelas que resultem inverossimeis.
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Portanto, o método de calibracdo a ser utilizado serd o ajuste simultdneo das pressoes
e vazdes medidas corrigindo-se os valores de rugosidade e de perdas localizadas. Este

método independe do ajuste das caracteristicas fisicas da linha do ajuste dos consumos.

A seguir € apresentado um esquema que contém as interfaces do Programa PIPE 2000

(www.kypipe.com) com outros aplicativos:

PIPE2000

Interface com Planilhas | Interface com GIS

Eletronicas, EXCEL, etc... [ " /QLC\I/?SV

Interface com CAD
AutoCAD

A

Andlise de Transientes
Hidraulicos - SURGE

Analise em Regime
Permanente -
KYPIPE,EPANET

Figura A.2 — Esquema de interfaces do Programa PIPE 2000

Tanto na fase de entrada de dados quanto na de célculo hidriulico propriamente dito,
o Programa PIPE 2000 dispde de rotinas de verificagdo e consisténcia de erros que impedem,
através de mensagens claras, o cdlculo de uma rede topologicamente incorreta, tornando

assim sua utilizacdo pratica e segura.

O Programa PIPE 2000 apresenta ainda rotinas graficas, que mostram a linha
piezométrica e as cotas de uma série de tramos da tubulacdo, que facilita a interpretacao dos
resultados obtidos e permite intervencdes para correcdes da parte do engenheiro que estd

analisando e/ou projetando o sistema hidraulico.
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- Obtencao de Mapa Digitalizado da RMSP

Simplificacdes do Mapa Base - Selecao de Layers

- Obtencao dos Dados Fisicos das Instalacdes

.Caracteristicas Fisicas e Operacionais
.Lancamento das Informagdes Existentes
.Reservatorio- Fonte

.Reservatorios Setoriais

.Estagdes Elevatorias e Boosters
.Vélvulas de Controle

.Derivagdes em Marcha

- Calibracao do Modelo

O processo de calibracao é composto de vérios passos especificos, sendo que alguns
sdo repetitivos até que sejam alcancados resultados aceitdveis. O intervalo de tempo a ser
analisado deve ser estabelecido (podendo ser de apenas uma hora ou um periodo de 24
horas), os dados de campo devem ser compilados, o esquema operacional deve ser revisto,
uma simulacdo inicial em regime permanente deve ser efetuada, ajustes nos dados de entrada

e na modelagem devem ser feitos e o modelo, entdo, deve ser considerado como calibrado.

A seqiiéncia de ajustar os pardmetros do sistema, simular o modelo, revisar,
implementar ajustes adicionais, revisar, introduzir novas modifica¢des, e assim por diante, é

comum no processo de calibracdo de modelos matematicos de redes hidraulicas.

Esta seqiiéncia de ajustes e andlises ¢ denominada de processo interativo. Existem
duas formas de calibrar um modelo matemdtico: ou pelo processo manual, através de
inimeras simulacdes hidrdulicas ou através de um software de calibracdo, elaborado

especificamente para estas situagdes de validagdo do modelo matematico.
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Assim, pode ser utilizado o médulo KYCAL - da Universidade de Kentucky, que esté
inserido dentro do software PIPE 2000, a partir da utilizacdo de vazdo de pressdo, nos

diversos pontos do sistema.
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Anexo II- Resultado da Simulacao Hidraulica

A seguir apresenta-se a listagem da simulacao hidrdulica efetuada para a condi¢do de

distribuicdo da demanda média do setor Saudde.

Construiu-se o modelo matemético no Programa PIPE 2000 para o Setor Colinas de
Santa Barbara, Zona de Pressdo Baixa Satde - SBZB1. Assim, o programa gerou a listagem

de dados abaixo.

No final apresenta-se o perfil das principais tubula¢des e pressdes obtidas.

* Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk * KYPIPE4 * Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk *

University of Kentucky Network Modeling Software

Copyrighted by KPFS 1998
Version 1.200 - 01/26/2000

ok ok ok ok ok
ok ok ok ok ok

* Kk ok ok kK Kk K* Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk K Kk * * * *k *x *

Date & Time: Mon Jul 11 16:52:45 2005

INPUT DATA FILENAME —-————————————— C:\SURGE2~1\ARQUIV~1\POUSOA~1\pousoale.DT2
TABULATED OUTPUT FILENAME —-——————-— C:\SURGE2~1\ARQUIV~1\POUSOA~1\pousoale.OT2
POSTPROCESSOR RESULTS FILENAME --- C:\SURGE2~1\ARQUIV~1\POUSOA~1\pousoale.RS2

E R R R R T R R R R R

SUMMARY O F ORIGINATL DATA

khkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkk

UNITS SPECIFTIETD

FLOWRATE ............ = liters/second
HEAD (HGL) .......... = meters
PRESSURE ......ovov... = kpa

PIPELTINE DATA

STATUS CODE: XX —-CLOSED PIPE CV -CHECK VALVE

PIPE NODE NAMES LENGTH DIAMETER ROUGHNESS MINOR

NAME #1 #2 (m) (mm) COEFF. LOSS COEFF.

pP-1 J-1 J-2 93.00 25.00 120.0000 0.00

P-10 J-9 J-10 48.00 140.00 120.0000 0.00
P-100 J-173 J-71 212.00 1000.00 100.0000 0.00
P-101 J-173 J-61 296.00 1000.00 100.0000 0.00
P-102 J-61 J-62 124.00 1000.00 100.0000 0.00
P-103 J-62 J-66 132.00 1000.00 100.0000 0.00
P-104 J-179 J-69 124.00 50.00 120.0000 0.00
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P-105 J-65 J-64 10.00 125.00 90.0000 0.00
P-106 J-54 J-74 64.00 50.00 120.0000 0.00
P-11 J-9 J-13 114.00 50.00 120.0000 0.00
P-114 J-79 J-83 38.00 40.00 120.0000 0.00
P-115 J-78 J-79 54.00 50.00 120.0000 0.00
P-116 J-=717 J-79 346.00 50.00 120.0000 0.00
P-117 J-=177 J-80 20.00 50.00 120.0000 0.00
pP-118 J-81 J=177 37.00 50.00 120.0000 0.00
P-119 J-81 J-82 20.00 40.00 120.0000 0.00
P-12 J-4 J-23 197.00 75.00 120.0000 0.00
P-120 J-83 J-81 58.00 40.00 120.0000 0.00
P-122 J-84 J-85 43.00 40.00 120.0000 0.00
P-123 J-84 J-86 134.00 150.00 120.0000 0.00
P-124 J-78 J-86 70.00 50.00 120.0000 0.00
P-126 J-78 J-88 155.00 50.00 120.0000 0.00
P-127 J-86 J-92 189.00 150.00 120.0000 0.00
pP-128 J-90 J-89 100.00 50.00 120.0000 0.00
P-129 J-90 J-91 38.00 50.00 90.0000 0.00
P-13 J-10 J-12 35.00 140.00 120.0000 0.00
P-130 J-92 J-90 30.00 50.00 90.0000 0.00
P-131 J-92 J-93 30.00 150.00 120.0000 0.00
P-133 J-93 J-94 59.00 50.00 120.0000 0.00
P-134 J-93 J-95 128.00 150.00 120.0000 0.00
P-135 J-95 J-96 66.00 50.00 120.0000 0.00
P-136 J-95 J-97 63.00 50.00 120.0000 0.00
P-137 J-95 J-98 40.00 150.00 120.0000 0.00
P-138 J-98 J-99 70.00 50.00 120.0000 0.00
P-139 J-98 J-101 50.00 150.00 100.0000 0.00
P-14 J-10 J-15 109.00 50.00 120.0000 0.00
P-140 J-101 J-107 114.00 50.00 90.0000 0.00
P-141 J-101 J-103 145.00 150.00 120.0000 0.00
P-142 J-103 J-76 130.00 50.00 90.0000 0.00
P-143 J-103 J-104 20.00 150.00 120.0000 0.00
P-144 J-104 J-105 55.00 25.00 120.0000 0.00
P-145 J-104 J-106 84.00 50.00 90.0000 0.00
P-146 J-107 J-100 47.00 25.00 120.0000 0.00
P-15 J-13 J-19 66.00 50.00 120.0000 0.00
P-16 J-21 J-25 242.00 50.00 120.0000 0.00
P-17 J-12 J-14 107.00 50.00 120.0000 0.00
P-18 J-15 J-13 51.00 50.00 120.0000 0.00
P-19 J-14 J-15 30.00 50.00 120.0000 0.00

pP-2 J-2 J-3 80.00 25.00 120.0000 0.00
P-20 J-14 J-16 358.00 50.00 120.0000 0.00
pP-21 J-15 J-17 358.00 50.00 120.0000 0.00
P-22 J-13 J-18 358.00 50.00 120.0000 0.00
pP-23 J-19 J-11 48.00 50.00 120.0000 0.00
pP-24 J-19 J-20 358.00 50.00 120.0000 0.00
P-25 J-11 J-21 158.00 50.00 120.0000 0.00
P-26 J-21 J-22 194.00 50.00 120.0000 0.00
pP-27 J-5 J-24 52.00 25.00 120.0000 0.00
P-28 J-5 J-26 421.00 75.00 120.0000 0.00
P-29 J-26 J-27 185.00 50.00 120.0000 0.00

P-3 J-2 J-23 58.00 25.00 120.0000 0.00
P-30 J-26 J-28 48.00 75.00 120.0000 0.00
pP-31 J-28 J-29 168.00 50.00 120.0000 0.00
P-32 J-28 J-30 47.00 75.00 120.0000 0.00
P-33 J-30 J-31 140.00 50.00 120.0000 0.00
P-34 J-30 J-32 44.00 75.00 120.0000 0.00
P-35 J-32 J-33 253.00 75.00 120.0000 0.00
P-36 J-32 J-34 46.00 75.00 120.0000 0.00
P-37 J-12 J-36 820.00 140.00 120.0000 0.00
P-38 J-36 REN SAUDE 116.00 140.00 120.0000 0.00
P-39 J-36 J-35 163.00 140.00 120.0000 0.00

P-4 J-4 J-5 119.00 75.00 120.0000 0.00
P-40 J-35 J-37 180.00 75.00 120.0000 0.00
P-41 J-35 J-38 61.00 140.00 120.0000 0.00
P-42 J-38 J-39 110.00 50.00 120.0000 0.00
P-43 J-38 J-40 112.00 140.00 120.0000 0.00
P-44 J-42 J-41 140.00 50.00 120.0000 0.00
P-45 J-40 J-44 76.00 140.00 120.0000 0.00
P-46 J-41 J-42 229.00 1000.00 100.0000 0.00
pP-47 J-44 J-42 18.00 50.00 120.0000 0.00
P-48 J-44 J-43 20.00 140.00 20.0000 0.00
P-49 J-45 J-46 46.00 25.00 120.0000 0.00

P-5 J-4 J-6 31.00 75.00 120.0000 0.00
P-50 J-45 J-40 130.00 50.00 120.0000 0.00
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P-51 J-47 J-45 47.00 50.00 120.0000 0.00
P-52 J-47 J-67 281.00 50.00 120.0000 0.00
P-53 J-49 J-48 53.00 50.00 120.0000 0.00
P-54 J-49 J-50 21.00 50.00 120.0000 0.00
P-55 J-50 J-51 85.00 50.00 120.0000 0.00
P-56 J-50 J-68 118.00 50.00 120.0000 0.00
P-57 J-52 J-53 77.00 50.00 120.0000 0.00
P-58 J-53 J-52 267.00 1000.00 100.0000 0.00
P-59 J-52 J-53 267.00 1000.00 100.0000 0.00
P-6 J-6 J-=17 188.00 50.00 120.0000 0.00
P-60 J-55 J-58 186.00 1000.00 100.0000 0.00
P-61 J-55 J-52 78.00 50.00 120.0000 0.00
P-62 J-55 J-58 44.00 40.00 90.0000 0.00
P-63 J-57 J-56 77.00 40.00 90.0000 0.00
P-64 J-58 J-57 60.00 40.00 90.0000 0.00
P-65 J-57 J-58 145.00 1000.00 100.0000 0.00
P-66 J-58 J-60 78.00 40.00 90.0000 0.00
P-67 J-57 J-59 78.00 40.00 90.0000 0.00
P-68 J-60 J-52 44.00 40.00 90.0000 0.00
P-69 J-60 J-59 60.00 40.00 90.0000 0.00
p-7 J-6 J-8 210.00 50.00 120.0000 0.00
P-70 J-59 J-61 45.00 40.00 90.0000 0.00
P-71 J-61 J-62 60.00 40.00 90.0000 0.00
P-72 J-61 J-73 77.00 40.00 90.0000 0.00
P-73 J-62 J-60 45.00 40.00 90.0000 0.00
P-74 J-62 J-66 30.00 40.00 90.0000 0.00
P-75 J-63 J-53 44.00 40.00 90.0000 0.00
P-76 J-63 J-64 90.00 40.00 90.0000 0.00
P-77 J-53 J-87 31.00 50.00 120.0000 0.00
P-78 REN SAUDE J-78 150.00 50.00 120.0000 0.00
P-79 J-66 J-63 10.00 40.00 90.0000 0.00
pP-8 J-8 J-11 136.00 50.00 120.0000 0.00
P-80 J-66 J-65 90.00 40.00 90.0000 0.00
pP-81 J-67 J-49 34.00 50.00 120.0000 0.00
P-82 J-67 J-49 198.00 1000.00 100.0000 0.00
P-83 J-49 J-48 203.00 1000.00 100.0000 0.00
P-84 J-50 J-51 85.00 50.00 120.0000 0.00
P-85 J-68 J-55 74.00 50.00 120.0000 0.00
P-86 J-43 J-47 82.00 50.00 90.0000 0.00
pP-87 J-43 J-44 205.00 1000.00 100.0000 0.00
P-88 J-42 J-41 229.00 1000.00 100.0000 0.00
P-89 J-42 J-175 60.00 50.00 120.0000 0.00
P-9 J-8 J-9 110.00 50.00 120.0000 0.00
P-90 J-43 J-70 107.00 125.00 90.0000 0.00
P-91 J-71 J-56 81.00 1000.00 100.0000 0.00
P-92 J-70 J-71 124.00 40.00 90.0000 0.00
P-93 J-65 J-54 158.00 125.00 90.0000 0.00
P-94 REN SAUDE J-84 80.00 150.00 120.0000 0.00
P-95 J-72 J-64 76.00 125.00 90.0000 0.00
P-96 J-64 J-72 191.00 1000.00 100.0000 0.00
P-97 J-59 J-60 141.00 1000.00 100.0000 0.00
P-98 J-54 J-70 363.00 1000.00 100.0000 0.00
P-99 J-71 J-70 124.00 40.00 90.0000 0.00

END N ODE DATA

NODE NODE EXTERNAL JUNCTION EXTERNAL
NAME TITLE DEMAND ELEVATION GRADE
(1/s) (m) (m)

J-1 0.10 840.00

J-10 0.20 873.00

J-100 0.06 868.00

J-101 0.28 870.00

J-103 0.32 865.00

J-104 0.17 865.00

J-105 0.06 870.00

J-106 0.09 870.00

J-107 0.18 868.00

J-11 0.36 855.50

J-12 0.15 875.00

J-13 0.64 857.50

J-14 0.53 857.40
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J-15 0.58 857.40
J-16 0.38 883.00
J-17 0.38 880.50
J-18 0.38 876.00
J-19 0.51 857.00
J-2 0.25 839.50
J-20 0.38 872.00
J-21 0.65 842.00
J-22 0.21 867.00
J-23 0.27 840.00
J-24 0.06 839.00
J-25 0.28 863.50
J-26 0.41 837.90
J-27 0.20 840.00
J-28 0.29 837.90
J-29 0.18 840.00
J-3 0.09 840.00
J-30 0.26 838.00
J-31 0.15 840.00
J-32 0.15 838.30
J-33 0.04 840.00
J-34 0.06 838.40
J-35 0.42 895.00
J-36 0.40 895.00
J-37 0.18 890.00
J-38 0.31 888.00
J-39 0.12 880.00
J-4 0.37 842.50
J-40 0.29 885.00
J-41 0.15 872.00
J-42 0.24 880.00
J-43 0.22 880.00
J-44 0.12 880.00
J-45 0.14 875.00
J-46 0.00 880.00
J-47 0.45 875.00
J-48 0.06 880.00
J-49 0.12 870.00
J-5 0.35 839.50
J-50 0.32 870.00
J-51 0.18 880.00
J-52 0.21 860.00
J-53 0.20 860.00
J-54 0.17 880.00
J-55 0.21 860.00
J-56 0.09 885.00
J-57 0.24 880.00
J-58 0.20 870.00
J-59 0.20 880.00
J-6 0.23 844.50
J-60 0.25 870.00
J-61 0.20 880.00
J-62 0.15 870.00
J-63 0.10 870.00
J-64 0.14 880.00
J-65 0.23 880.00
J-66 0.08 870.00
J-67 0.35 865.00
J-68 0.20 865.00
J-69 0.14 860.00
J-7 0.20 847.50
J-170 0.37 880.00
J-71 0.26 885.00
J-72 0.08 865.00
J-173 0.08 885.00
J-74 0.00 880.00
J-75 0.07 880.00
J-76 0.14 875.00
J-77 0.06 880.00
J-178 0.55 885.00
J-79 0.23 875.00
J-8 0.26 862.50
J-80 0.02 885.00
J-81 0.12 880.00
J-82 0.02 880.00
J-83 0.09 875.00
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J-84 0.22 895.00
J-85 0.04 895.00
J-86 0.21 895.00
J-87 0.07 860.00
J-88 0.17 865.00
J-89 0.11 875.00
J-9 0.30 868.50
J-90 0.18 875.00
J-91 0.04 875.00
J-92 0.28 875.00
J-93 0.23 875.00
J-94 0.07 870.00
J-95 0.32 865.00
J-96 0.07 875.00
J-97 0.07 860.00
J-98 0.12 860.00
J-99 0.08 860.00
REN SAUDE —-—— 900.00 905.00

OUTPUT OPTION DATA

OUTPUT SELECTION: ALL RESULTS ARE INCLUDED IN THE TABULATED OUTPUT

SYSTEM CONFIGURATTION

NUMBER OF PIPES .......ciiiiieennn.. (p) = 136
NUMBER OF END NODES ............... (j) = 106
NUMBER OF PRIMARY LOOPS ........... (1) = 30
NUMBER OF SUPPLY NODES ............ (f) = 1
NUMBER OF SUPPLY ZONES ............ (z) = 1
Case: 0
RESULTS OBTAINED AFTER 9 TRIALS: ACCURACY = 0.07891

SIMULATTION DESCRIPTTION (L ABETL)

PIPELTINE RESULTS

STATUS CODE: XX -CLOSED PIPE CV —CHECK VALVE
PIPE NODE NUMBERS FLOWRATE HEAD MINOR LINE HL/
NAME #1 #2 LOSS  LOSS  VELO. 1000
(1/s) (m) (m) (m/s)  (m/m)
P-1 J-1 J-2 -0.10 0.34 0.00 0.20 3.67
P-10 J-9 J-10 -5.90 0.08 0.00 0.38 1.62
P-100 J-73 J-71 -0.56 0.00 0.00 0.00 0.00
P-101 J-73 J-61 0.48 0.00 0.00 0.00 0.00
P-102 J-61 J-62 -0.22 0.00 0.00 0.00 0.00
P-103 J-62 J-66 -0.79 0.00 0.00 0.00 0.00
P-104 J-79 J-69 0.14 0.03 0.00 0.07 0.23
P-105 J-65 J-64 0.96 0.00 0.00 0.08 0.17
P-106 J-54 J-74 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
P-11 J-9 J-13 2.13 4.19 0.00 1.08 36.72
pP-114 J-79 J-83 0.19 0.05 0.00 0.15 1.23
P-115 J-78 J-79 0.68 0.24 0.00 0.35 4.47
P-116 J-717 J-79 -0.12 0.07 0.00 0.06 0.19
P-117 J-717 J-80 0.02 0.00 0.00 0.01 0.01
P-118 J-81 J-171 -0.04 0.00 0.00 0.02 0.03
P-119 J-81 J-82 0.02 0.00 0.00 0.02 0.02
P-12 J-4 J-23 0.70 0.13 0.00 0.16 0.66
P-120 J-83 J-81 0.10 0.02 0.00 0.08 0.35
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pP-122 J-84 J-85 0.04 0.00 0.00 0.04 0.08
P-123 J-84 J-86 3.85 0.07 0.00 0.22 0.52
P-124 J-78 J-86 -0.79 0.42 0.00 0.40 5.93
P-126 J-78 J-88 0.17 0.05 0.00 0.08 0.32
pP-127 J-86 J-92 2.85 0.06 0.00 0.16 0.30
pP-128 J-90 J-89 0.11 0.02 0.00 0.06 0.15
P-129 J-90 J-91 0.04 0.00 0.00 0.02 0.04
P-13 J-10 J-12 -7.91 0.10 0.00 0.51 2.78
P-130 J-92 J-90 0.33 0.06 0.00 0.17 1.99
P-131 J-92 J-93 2.24 0.01 0.00 0.13 0.19
P-133 J-93 J-94 0.07 0.00 0.00 0.03 0.06
P-134 J-93 J-95 1.95 0.02 0.00 0.11 0.15
P-135 J-95 J-96 0.07 0.00 0.00 0.04 0.07
P-136 J-95 J-97 0.07 0.00 0.00 0.04 0.07
P-137 J-95 J-98 1.49 0.00 0.00 0.08 0.09
P-138 J-98 J-99 0.08 0.01 0.00 0.04 0.08
P-139 J-98 J-101 1.29 0.00 0.00 0.07 0.10
P-14 J-10 J-15 1.82 2.99 0.00 0.92 27.41
P-140 J-101 J-107 0.23 0.12 0.00 0.12 1.03
P-141 J-101 J-103 0.78 0.00 0.00 0.04 0.03
pP-142 J-103 J-76 0.14 0.05 0.00 0.07 0.42
P-143 J-103 J-104 0.32 0.00 0.00 0.02 0.01
P-144 J-104 J-105 0.06 0.07 0.00 0.11 1.23
P-145 J-104 J-106 0.09 0.02 0.00 0.05 0.19
P-146 J-107 J-100 0.06 0.06 0.00 0.11 1.23
P-15 J-13 J-19 2.83 4.12 0.00 1.44 62.41
P-16 J-21 J-25 0.28 0.20 0.00 0.14 0.83
P-17 J-12 J-14 1.79 2.87 0.00 0.91 26.81
P-18 J-15 J-13 1.73 1.28 0.00 0.88 25.02
P-19 J-14 J-15 0.88 0.22 0.00 0.45 7.18

P-2 J-2 J-3 0.09 0.24 0.00 0.18 2.95
P-20 J-14 J-16 0.38 0.56 0.00 0.20 1.55
pP-21 J-15 J-17 0.38 0.56 0.00 0.20 1.55
pP-22 J-13 J-18 0.38 0.56 0.00 0.20 1.55
P-23 J-19 J-11 1.93 1.48 0.00 0.99 30.83
P-24 J-19 J-20 0.38 0.56 0.00 0.20 1.55
P-25 J-11 J-21 1.13 1.81 0.00 0.58 11.45
P-26 J-21 J-22 0.21 0.10 0.00 0.11 0.50
p-27 J-5 J-24 0.06 0.08 0.00 0.12 1.47
P-28 J-5 J-26 1.73 1.47 0.00 0.39 3.49
P-29 J-26 J-27 0.20 0.08 0.00 0.10 0.45

P-3 J-2 J-23 -0.43 3.29 0.00 0.89 56.74
P-30 J-26 J-28 1.12 0.07 0.00 0.25 1.56
P-31 J-28 J-29 0.18 0.06 0.00 0.09 0.36
P-32 J-28 J-30 0.66 0.03 0.00 0.15 0.58
P-33 J-30 J-31 0.15 0.04 0.00 0.08 0.28
P-34 J-30 J-32 0.24 0.00 0.00 0.05 0.09
P-35 J-32 J-33 0.04 0.00 0.00 0.01 0.00
P-36 J-32 J-34 0.06 0.00 0.00 0.01 0.01
pP-37 J-12 J-36 -9.86 3.43 0.00 0.64 4.18
P-38 J-36 REN SAUDE -17.68 1.43 0.00 1.15 12.33
P-39 J-36 J-35 7.43 0.40 0.00 0.48 2.48

P-4 J-4 J-5 2.14 0.62 0.00 0.49 5.18
P-40 J-35 J-37 0.18 0.01 0.00 0.04 0.05
pP-41 J-35 J-38 6.84 0.13 0.00 0.44 2.12
P-42 J-38 J-39 0.12 0.02 0.00 0.06 0.18
P-43 J-38 J-40 6.41 0.21 0.00 0.42 1.88
P-44 J-42 J-41 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
P-45 J-40 J-44 5.34 0.10 0.00 0.35 1.34
P-46 J-41 J-42 2.82 0.00 0.00 0.00 0.00
P-47 J-44 J-42 0.46 0.04 0.00 0.24 2.17
P-48 J-44 J-43 0.06 0.00 0.00 0.00 0.01
P-49 J-45 J-46 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

P-5 J-4 J-6 -3.22 0.34 0.00 0.73 11.02
P-50 J-45 J-40 -0.78 0.75 0.00 0.40 5.74
P-51 J-47 J-45 -0.64 0.19 0.00 0.32 3.95
P-52 J-47 J-67 0.98 2.47 0.00 0.50 8.78
P-53 J-49 J-48 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
P-54 J-49 J-50 0.46 0.05 0.00 0.23 2.15
P-55 J-50 J-51 0.09 0.01 0.00 0.04 0.10
P-56 J-50 J-68 -0.04 0.00 0.00 0.02 0.02
P-57 J-52 J-53 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
P-58 J-53 J-52 3.02 0.00 0.00 0.00 0.00
P-59 J-52 J-53 2.717 0.00 0.00 0.00 0.00

P-6 J-6 J-17 0.20 0.09 0.00 0.10 0.45
P-60 J-55 J-58 -0.25 0.00 0.00 0.00 0.00
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P-61 J-55 J-52 -0.20 0.04 0.00 0.10 0.47
P-62 J-55 J-58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
P-63 J-57 J-56 -0.39 0.61 0.00 0.31 7.92
P-64 J-58 J-57 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
P-65 J-57 J-58 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00
P-66 J-58 J-60 -0.15 0.11 0.00 0.12 1.41
P-67 J-57 J-59 -0.15 0.11 0.00 0.12 1.41
P-68 J-60 J-52 0.17 0.07 0.00 0.13 1.68
P-69 J-60 J-59 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
pP-7 J-6 J-8 -3.65 21.01 0.00 1.86 100.04
P-70 J-59 J-61 -0.46 0.50 0.00 0.37 11.11
P-71 J-61 J-62 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
P-72 J-61 J-73 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
P-73 J-62 J-60 0.46 0.50 0.00 0.37 11.11
P-74 J-62 J-66 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
P-75 J-63 J-53 0.51 0.58 0.00 0.41 13.27
P-76 J-63 J-64 -0.74 2.36 0.00 0.59 26.18
P-77 J-53 J-87 0.07 0.00 0.00 0.03 0.06
P-78 REN SAUDE J-78 0.60 0.53 0.00 0.31 3.55
P-79 J-66 J-63 -0.13 0.01 0.00 0.10 1.02
pP-8 J-8 J-11 -0.44 0.27 0.00 0.22 1.97
P-80 J-66 J-65 -0.74 2.37 0.00 0.59 26.31
P-81 J-67 J-49 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
P-82 J-67 J-49 0.63 0.00 0.00 0.00 0.00
P-83 J-49 J-48 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00
pP-84 J-50 J-51 0.09 0.01 0.00 0.04 0.10
P-85 J-68 J-55 -0.24 0.05 0.00 0.12 0.64
P-86 J-43 J-47 0.80 0.83 0.00 0.40 10.12
P-87 J-43 J-44 -4.69 0.00 0.00 0.01 0.00
pP-88 J-42 J-41 2.97 0.00 0.00 0.00 0.00
P-89 J-42 J-75 0.07 0.00 0.00 0.03 0.06
P-9 J-8 J-9 -3.48 10.05 0.00 1.77 91.38
P-90 J-43 J-70 3.74 0.22 0.00 0.30 2.06
P-91 J-71 J-56 0.48 0.00 0.00 0.00 0.00
P-92 J-70 J-71 0.64 2.46 0.00 0.51 19.86
P-93 J-65 J-54 -1.93 0.10 0.00 0.16 0.60
P-94 REN SAUDE J-84 4.12 0.05 0.00 0.23 0.59
P-95 J-72 J-64 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00
P-96 J-64 J-72 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00
P-97 J-59 J-60 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00
P-98 J-54 J-70 -2.10 0.00 0.00 0.00 0.00
P-99 J-71 J-70 -0.64 2.46 0.00 0.51 19.86
END N O D E RESULTS
NODE NODE EXTERNAL HYDRAULIC NODE PRESSURE NODE
NAME TITLE DEMAND GRADE ELEVATION HEAD PRESSURE
(1/s) (m) (m) (m) (kpa)
J-1 0.10 864.80 840.00 24.80 243.25
J-10 0.20 900.05 873.00 27.05 265.23
J-100 0.06 904.62 868.00 36.62 359.10
J-101 0.28 904.79 870.00 34.79 341.20
J-103 0.32 904.79 865.00 39.79 390.19
J-104 0.17 904.79 865.00 39.79 390.19
J-105 0.06 904.72 870.00 34.72 340.49
J-106 0.09 904.77 870.00 34.77 341.00
J-107 0.18 904.68 868.00 36.68 359.67
J-11 0.36 890.18 855.50 34.68 340.13
J-12 0.15 900.14 875.00 25.14 246.57
J-13 0.64 895.78 857.50 38.28 375.42
J-14 0.53 897.27 857.40 39.87 391.03
J-15 0.58 897.06 857.40 39.66 388.92
J-16 0.38 896.72 883.00 13.72 134.53
J-17 0.38 896.50 880.50 16.00 156.94
J-18 0.38 895.23 876.00 19.23 188.55
J-19 0.51 891.66 857.00 34.66 339.93
J-2 0.25 865.15 839.50 25.65 251.50
J-20 0.38 891.11 872.00 19.11 187.39
J-21 0.65 888.37 842.00 46.37 454.78
J-22 0.21 888.28 867.00 21.28 208.66
J-23 0.27 868.44 840.00 28.44 278.87
J-24 0.06 867.87 839.00 28.87 283.15
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J-25 0.28 888.17 863.50 24.67 241.97
J-26 0.41 866.48 837.90 28.58 280.28
J-27 0.20 866.40 840.00 26.40 258.87
J-28 0.29 866.41 837.90 28.51 279.55
J-29 0.18 866.34 840.00 26.34 258.35
J-3 0.09 864.91 840.00 24.91 244.28
J-30 0.26 866.38 838.00 28.38 278.30
J-31 0.15 866.34 840.00 26.34 258.29
J-32 0.15 866.37 838.30 28.07 275.32
J-33 0.04 866.37 840.00 26.37 258.64
J-34 0.06 866.37 838.40 27.97 274.33
J-35 0.42 903.17 895.00 8.17 80.08
J-36 0.40 903.57 895.00 8.57 84.04
J-37 0.18 903.16 890.00 13.16 129.02
J-38 0.31 903.04 888.00 15.04 147.46
J-39 0.12 903.02 880.00 23.02 225.71
J-4 0.37 868.57 842.50 26.07 255.63
J-40 0.29 902.83 885.00 17.83 174.81
J-41 0.15 902.68 872.00 30.68 300.91
J-42 0.24 902.68 880.00 22.68 222.46
J-43 0.22 902.72 880.00 22.72 222.84
J-44 0.12 902.72 880.00 22.72 222.84
J-45 0.14 902.08 875.00 27.08 265.55
J-46 0.00 902.08 880.00 22.08 216.52
J-47 0.45 901.89 875.00 26.89 263.74
J-48 0.06 899.43 880.00 19.43 190.50
J-49 0.12 899.43 870.00 29.43 288.57
J-5 0.35 867.95 839.50 28.45 279.00
J-50 0.32 899.38 870.00 29.38 288.13
J-51 0.18 899.37 880.00 19.37 189.98
J-52 0.21 899.47 860.00 39.47 387.05
J-53 0.20 899.47 860.00 39.47 387.04
J-54 0.17 902.50 880.00 22.50 220.68
J-55 0.21 899.43 860.00 39.43 386.69
J-56 0.09 900.04 885.00 15.04 147.50
J-57 0.24 899.43 880.00 19.43 190.55
J-58 0.20 899.43 870.00 29.43 288.61
J-59 0.20 899.54 880.00 19.54 191.63
J-6 0.23 868.91 844.50 24.41 239.36
J-60 0.25 899.54 870.00 29.54 289.70
J-61 0.20 900.04 880.00 20.04 196.53
J-62 0.15 900.04 870.00 30.04 294.60
J-63 0.10 900.05 870.00 30.05 294.69
J-64 0.14 902.41 880.00 22.41 219.73
J-65 0.23 902.41 880.00 22.41 219.75
J-66 0.08 900.04 870.00 30.04 294.60
J-67 0.35 899.43 865.00 34.43 337.61
J-68 0.20 899.38 865.00 34.38 337.19
J-69 0.14 904.20 860.00 44.20 433.43
J-7 0.20 868.82 847.50 21.32 209.11
J-70 0.37 902.50 880.00 22.50 220.68
J-71 0.26 900.04 885.00 15.04 147.50
J-72 0.08 902.41 865.00 37.41 366.83
J-73 0.08 900.04 885.00 15.04 147.50
J-74 0.00 902.50 880.00 22.50 220.68
J-75 0.07 902.68 880.00 22.68 222.42
J-76 0.14 904.73 875.00 29.73 291.59
J-=77 0.06 904.16 880.00 24.16 236.92
J-78 0.55 904.47 885.00 19.47 190.91
J-79 0.23 904.23 875.00 29.23 286.60
J-8 0.26 889.92 862.50 27.42 268.86
J-80 0.02 904.16 885.00 19.16 187.89
J-81 0.12 904.16 880.00 24.16 236.91
J-82 0.02 904.16 880.00 24.16 236.91
J-83 0.09 904.18 875.00 29.18 286.15
J-84 0.22 904.95 895.00 9.95 97.60
J-85 0.04 904.95 895.00 9.95 97.57
J-86 0.21 904.88 895.00 9.88 96.91
J-87 0.07 899.46 860.00 39.46 387.02
J-88 0.17 904.42 865.00 39.42 386.55
J-89 0.11 904.75 875.00 29.75 291.76
J-9 0.30 899.97 868.50 31.47 308.60
J-90 0.18 904.77 875.00 29.77 291.91
J-91 0.04 904.76 875.00 29.76 291.89
J-92 0.28 904.83 875.00 29.83 292.49
J-93 0.23 904.82 875.00 29.82 292.43
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J-94 0.07 904.82 870.00 34.82 341.43
J-95 0.32 904.80 865.00 39.80 390.32
J-96 0.07 904.80 875.00 29.80 292.20
J-97 0.07 904.80 860.00 44.80 439.31
J-98 0.12 904.80 860.00 44.80 439.31
J-99 0.08 904.79 860.00 44.79 439.26
REN SAUDE ———= 905.00 900.00 5.00 49.03

SUMMARY O F INFLOWS A N D OUTFLOWS

(+) INFLOWS INTO THE SYSTEM FROM SUPPLY NODES
(-) OUTFLOWS FROM THE SYSTEM INTO SUPPLY NODES

NODE FLOWRATE NODE
NAME (1/s) TITLE
REN SAUDE 22.40
NET SYSTEM INFLOW = 22.40
NET SYSTEM OUTFLOW = 0.00

NET SYSTEM DEMAND

|
N
)
i
i

*xx*xx HYDRAULIC ANALYSIS COMPLETED ****x*
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