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RESUMO

A busca pela eficiéncia nos sistemas de abastecimento de agua mostra que as perdas de
agua que ocorrem na rede de distribuicdo, principalmente devido aos vazamentos por excesso
de pressdo, sdo elevadas e necessitam de estudos e solugdes para 0 melhor uso dos recursos
hidricos e energéticos. O uso de ferramentas computacionais para simulacdo de cenéarios e
visualizagdo do funcionamento da rede contribui para os estudos da rede. Este estudo tem como
objetivo analisar o comportamento de uma rede de distribuicdo de agua real situada em regido
montanhosa no sul de Minas Gerais, com énfase na eficiéncia hidro energética, atraves de um
Sistema de Informacdo Geografica (SIG). As analises comparativas de cenarios de pressdes
atuantes na rede de distribuicdo realizadas em ambiente SIG permitem uma visualizagdo
espacial do comportamento das varidveis envolvidas na operacdo da rede que podem ser
utilizadas para a eficiéncia do sistema. Os resultados demonstram a importancia das analises
em busca da eficiéncia do sistema, levando-se em consideracdo a implantacdo do projeto, o
controle de pressBes na rede e a demanda futura do sistema. Foi possivel identificar solucdes
no sistema, garantindo a melhoria de indicadores de gestéo, o planejamento de infraestrutura, a

reducdo de perdas de agua tratada e a eficiéncia hidro energética.

Palavras-chaves: Perdas de agua; Geoprocessamento; SIG; Gestdo de Recursos Hidricos.



ABSTRACT

The search for efficiency in water distribution network (WDN) shows that the water
losses along the distribution network, mainly due to leaks related to excess of pressure, are high
and require studies and solutions for the best use of water and energy resources. The use of
computational tools for simulating scenarios and visualizing the network operation of the
network contributes to evaluate the network performance. This study aims to analyze the
behavior of a real water distribution network located in a mountainous region in southern Minas
Gerais, with an emphasis on hydro-energy efficiency using a Geographic Information System
(GIS).The comparative analyzes of different pressure scenarios acting on the distribution
network carried out in a GIS environment allow a spatial view of the behavior of the variables
involved in the operation of the network that can be used for the efficiency of the system. The
results of this study demonstrate the importance of the analyzes in search for efficiency
improvement in the system, considering the control of pressures in the network and the future
demand of the system. It was possible to identify solutions in the system, ensuring the
improvement of management indicators, infrastructure planning, reduction of losses of treated

water and hydro-energy efficiency.

Keywords: Water losses; Geoprocessing; GIS; Water Resources Manage.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Visualizacdo Bidimensional............ccccoceiieieiii i 18
Figura 2 — Visualizagao Tridimensional..........cc.couriiieieiiieniniseeeee e 19
Figura 3 — Estrutura de Gerenciamento de Um SIG.........ccoceviienieiinin e 20
Figura 4 - Fluxograma das Etapas ..........ccccevveiieiieiieie e 23
Figura 5 - Localizaglo 00 SAA ........ooiee et 26
Figura 6 - Visualizacdo Tridimensional da area de estudo...........cccevveieveeieccieseennn, 27
Figura 7 - Topografia e didmetros da rede...........cocooveeieie i 28
Figura 8 - Localizagdo dos bairros e rede de Agua............ccoereeereneienenenieesie e 29
Figura 9 - Mapa de contagem dos NGS - Cenario 01 .........cccevevieiieieiiieveece e 31
Figura 10 - Mapa de pressdes - Cenario OL .........cccccveieiieiieii s 32
Figura 11 - Mapa da Contagem de NOS - CENArio 32.......cccceoviereneienieneienene e 33
Figura 12 - Mapa de Pressfes - CENAIIO 32.......cccocvierririneiinesesiees s 34
Figura 13 - Mapa da Contagem de Nés e Trechos - Cenario 35 ........c.cccceeveveeieieennnns 35
Figura 14 - Mapa de Presses - CENAio 35........ccceiveiiiiieiieieeie e 36
Figura 15 - Analise Tridimensional - Cenario 01 — Vista Geral.............ccccoovvvninnnnnes 37
Figura 16 - Analise Tridimensional - Cenario 01 — Vista Detalhe ............ccccccooevnnns 37
Figura 17 - Andlise Tridimensional - Cenario 32 — Vista Geral............c.cccccccvvvveinennnne 38
Figura 18 - Analise Tridimensional - Cenario 32 — Vista Detalhe ............c..ccccoveieennne 38
Figura 19 - Analise Tridimensional - Cenario 35 — Vista Geral..........ccccoceevrereinnnns 39
Figura 20 - Andlise Tridimensional - Cenario 35 - Vista Detalhe...............cccccccvrenee. 39
Figura 21 - Incidéncia de nds por faixa de pressdo - NBR .........c.cccccovveiiieeveiiciienn, 40
Figura 22 - Crescimento Populacional do MuniCipio..........ccccceieiieiiiic i 42
Figura 23 - indice de Eficiéncia Energética dos CENnarios.............cccoeeveeerverereereruenenn. 44
LISTA DE TABELAS
Tabela 1 - Incidéncia de nds por faixa de pressdes recomendadas............ccccvvvrvreanns 40
Tabela 2 - Pressdo média e indice tedrico de vazamentos dos CENArios..............c.ce..... 41

Tabela 3 - Fatores das demandas A0S NOS .......vveeeeeee oot e e eeeeeeeens 43


file:///C:/Users/claud/Desktop/banca/_dissertacao_rev/Dissertação_Claudio/rev_trabalho/4rev_trabalho.docx%23_Toc42818789

ABES

ABNT
EPANET

FJP

IBGE
IDE-SISEMA

MG
QGIS

NBR
NUMMARH

REDECOPE
RNF

SAA

SIG

SNIS
UNIFEI

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas

Programa para Simulacdo Hidraulica

Fundacao Jodo Pinheiro

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

Infraestrutura de Dados Espaciais do Sistema Estadual de Meio
Ambiente e Recursos Hidricos do Estado de Minas Gerais
Minas Gerais

Programa para Geoprocessamento

Normas Técnicas Brasileiras

Nucleo de Modelagem em Simulacdo em Meio Ambiente e Recursos e
Sistemas Hidricos

Rede Cooperativa de Pesquisas

Reservatorio de Nivel Fixo

Sistema de Abastecimento de Agua

Sistema de Informacdes Geograficas

Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento

Universidade Federal de Itajuba



1

2

3

5

6

SUMARIO

LN (0] 016 L0710 TP 9
OBUIETIVOS ...ttt bbbttt s bt bt e bt e s bt e ebe e b e e nb e s st e sab e st e e nbeenbeantens 11

2.1 @] o] 1= A0 I - | 11
2.2 ODbjJetiVOS ESPECITICOS ...vvviiiiiiiiee ittt sttt ettt nneere e e enee s 11
REVISAO DE LITERATURA . .....coovitieteeteeetee et asnen s st s s snen 12
3.1 AASPECTOS GEBIAIS ...ttt ettt sttt sttt b e bbbttt b etk bbb st bbb bbb 12
3.2 Perdas de 4gua em Sistemas de DistribUuica0 de AQUa...........cccevereveveerceeiereeeeeeeeese e 13
3.2.1  IntroduG8o — AS PErdas d& AQUA.........ccerveirrerieiiirieieiese ettt sttt 13
3.22  Pressdes em Redes de DistribuiGao e AQUA...........cvevvevecereceeieeeeeresseeseeseeseeseesee e 14
3.2.3  Eficiéncia HidroBNErgeiCa ......covevviiiiiiiiiiecie ettt re e 14
3.24 Sistema de Informagio Geografica e Sistema de Abastecimento de Agua..................... 17
MATERIAIS E METODOS .....coouiiuiimiiaeiseisessseesessessss sttt sssssssssssssssssssssssssssnsssnns 23
4.1 Descrigdo das Etapas do trabalno...........coeiiiiiieiiice e 23
4.2 Caracterizagao da Area de ESTUAO ........cveviriiieiieieisie ettt 26
APRESENTAGCAO DE RESULTADOS E DISCUSSAQ ......corvimririiierneeisessssnsssasssssssssnees 27
5.1 Localizag80 e caracteristiCas dO SAA. ..o 27
5.2 ANAlise de PressOES A0S CENATIOS ......vciveiviireieereeeeitetesre e se e e e et e sreste s e sreesee s entesbesrestesreaneas 29
5.2.1  Cenario de refernCia OL........cccoiviiiiiiiiiseei e 30
5.2.2  Cenario de referfnCia 32.......ccooiiiiiiiiee s 32
5.2.3  Cenario de referBNCia 35......cccoiriiiiriiieiiiee bbb 34
5.2.4  Apresentacao tridimensional das analises de press0es doS CENANIOS..........ccvcvvrvevrvervenennes 36
52.6  ANAliSe de Perdas POr PrESSOES......cviireiiirieieterieieete sttt sttt st sre e ebe bt sneseere e 41
5.3  Analise de EfiCIBNCIA ENEIGELICA ......ccveviviieiierieice et 41
531 Dados gerais da rede @M eSTUAOD.........oieiiiieieiee e b 41
5.3.2  Crescimento POPUIACIONAL ......cooiriiiiiiiiiieieee et 42
5.3.3  Fatores de demandas A0S NOS........ccuouureirrreirirriinseeres s 43
5.3.4 Analise de EfICIENCIA ENEIGELICA ... .cceviiiieieiiieise sttt 44
CONCLUSOES ......vvuetmeeseissessees st 45

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ....ov ettt ettt ee et ee ettt ee e aea et et ene et eaeeeeeses e e asananaens 46



1 INTRODUCAO

Um bem essencial para a vida — a &gua — vem a cada dia se tornando mais escassa. A
agua doce e pura esta se tornando mais rara. Com o aumento populacional e a desordenada
expansdo das cidades, as concentracdes urbanas necessitam de maiores quantidades de agua
potével para viver e a capacidade da natureza em atender a demanda por agua esté ficando mais

comprometida.

Neste cenario de escassez hidrica, a busca de solucBes viaveis para a oferta de agua
encontra na eficiéncia hidro energética a abordagem para a solucdo dos complexos parametros
de funcionamento dos sistemas de abastecimento de agua (SAA).

Um dos problemas das redes de abastecimento esta relacionado as perdas de dgua que
ocorrem no processo desde a captacdo da dgua no manancial, passando pelo tratamento e

distribuicéo até o consumidor final, com um elevado nivel de desperdicio.

Em 2016, o Brasil apresentou indices de perdas na distribuicdo na ordem de 38,05% e
isso mostra a importancia em atingir niveis satisfatorios de eficiéncia no fornecimento de &gua
potavel a populacdo, através de estratégias de reducdo de perdas que devem combinar agdes
para a melhoria de técnicas e gestdo (TRATABRASIL, 2018).

As perdas nas redes de distribuicdo sdo uma consequéncia das pressdes elevadas para a
entrega ao consumidor dentro dos padrdes adequados, da qualidade da instalacdo e também da
falta de planejamento na expansdo das redes. Outro fator a ser considerado é que algumas
tubulacdes que compBem a rede, enterradas ao longo das vias publicas, estdo deterioradas pela

idade e ndo sdo substituidas, ficando sujeitas a vazamentos.

As tecnologias podem colaborar na gestio do SAA em busca por eficiéncia. As
ferramentas computacionais possibilitam a utilizacdo de modelos para simular a realidade do
sistema obtendo valores detalhados do funcionamento da rede, enquanto as tecnologias de
instrumentacdo da rede trazem valores reais de operagédo da rede que serdo comparados aos

modelos para calibragéo.

A melhor caracteristica de um Sistema de Informacdes Geograficas (SIG) é a capacidade
de integracdo de dados. Ele pode sobrepor dados do solo, dados de reparo e saida de modelagem

hidraulica para atribuir automaticamente uma classificacdo de condigdo aos tubos. Ele integra
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operacOes de banco de dados, como armazenamento de dados, consulta e analise estatistica,
com fungdes de andlise visual e geogréfica habilitadas por dados espaciais.

A utilizacdo do SIG visa o processamento de dados e informacdes de forma agil e
confidvel, de modo a fornecer subsidios aos gestores. O conjunto geral destas informacGes
disponibilizadas permite as acOes locais e globais na gestdo do sistema. Dentro do
gerenciamento global de um SAA baseado em um SIG, encontram-se areas de atividades
especificas que manejam diferentes informacdes da base georreferenciada, tais como: sistema
de informacdo de clientes, projetos e planejamento, operacdo e manutencdo da rede e
dispositivos, gestdo de infraestrutura, gestdo de perdas e gestdo administrativa.

Um SIG pode ser aplicado no planejamento, na gestdo e na operacdo de um SAA, com
a finalidade de armazenar, organizar, manipular e relacionar as informacgdes geograficas de
localizacdo, cadastro, infraestrutura existentes, como também as caracteristicas da populacéo,
dos padrdes de consumo e limites de zonas e setores das redes, integrando com rapidez todos

0s niveis de neg6cio da empresa de saneamento.

A manipulacdo dos dados permitira realizar analises de cenarios e visualizacdo de dados
dos elementos e equipamentos da rede com suas caracteristicas, gestdo de consumidores e

hidrometros, estatisticas e o estado de funcionamento do sistema.

Para a andlise de perdas utilizam-se os resultados obtidos no simulador hidraulico, que
sdo exportados para um SIG, para fazer a correlagdo entre os pontos de vazamentos nas redes e
ramais, considerando as pressfes atuantes nas tubulagdes. Outros cenarios, como as variacdes
de demanda populacional no decorrer do horizonte de projeto da rede, também podem ser

avaliados para medir o desempenho do sistema.

Este estudo aborda as perdas na rede de distribuicdo e tem como objetivo identificar
cenarios que promovam eficiéncia para um Sistema de Abastecimento de Agua real em regido
montanhosa utilizando ferramentas de Geoprocessamento e faz parte do Projeto do Grupo
Nucleo de Modelagem e Simulacdo em Meio Ambiente e Recursos e Sistemas Hidricos
(NUMMARH) da Universidade Federal de Itajuba - UNIFEI e considera os resultados dos

trabalhos ja obtidos pelo grupo.
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2 OBJETIVOS

2.1  Objetivo geral

Analisar o comportamento de uma rede de distribuicdo de agua real com o uso de

ferramentas de Geoprocessamento com vistas a eficiéncia hidro energética.

2.2  Objetivos Especificos

Para alcance do objetivo geral, foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

- Construir mapas da localizacao, topografia, diametros e pressfes da rede em estudo

com a finalidade de visualizar espacialmente a distribuicdo da rede em estudo;
- Analisar por meio do mapeamento produzido os efeitos da alteracdo da rede no SAA,

- Avaliar as alteracbes propostas frente ao crescimento populacional, demanda de

consumo e a eficiéncia energética da rede.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1  Aspectos gerais

O desafio brasileiro para atingir niveis adequados de eficiéncia na distribuicéo de agua,
onde observa-se um indice nacional de perdas dos municipios de 38,05% em 2016, mostra as
dificuldades encontradas no setor de saneamento para melhorar o desempenho das redes de
agua. Para melhorar a eficiéncia sdo necessarias estratégias de redugdo de perdas que devem
combinar acGes técnicas e de gestdo (TRATABRASIL, 2018).

O sistema de abastecimento de dgua (SAA) é um conjunto de tubulacdes, conexdes e
bombas hidraulicas que tem o objetivo de distribuir a &gua desde o tratamento até os ramais
domiciliares. A norma brasileira da ABNT - NBR 12218 regulamenta os projetos de rede de
distribuicdo para colocar agua potavel a disposi¢do dos consumidores, de forma continua, em

quantidade e pressdo recomendadas.

Segundo CHEUNG et al (2010) é indiscutivel a importancia dos SAAs para 0
desenvolvimento urbano e industrial de uma determinada sociedade. O crescimento urbano
desordenado, aliados a falta de investimentos financeiros e as préticas inadequadas foram
alguns dos fatores que levaram os prestadores de servicos de saneamento operarem com baixo

grau de eficiéncia.

Ao longo dos anos, o setor de saneamento basico no Brasil priorizou a implantacéo,
ampliacdo e confeccdo de projetos no servico de abastecimento de &gua em vez de investir em
processos de manutencgdo, operacdo e gestdo dos servigos. Tal fato é justificado pela auséncia
de prestacdo de servicos em saneamento em muitas cidades brasileiras, o que resultou na

concentracdo de investimentos na implantacdo dos SAA.

VILANOVA et al (2010) apresentaram um cenario tipico dos SAAs no Brasil. Se por
um lado, os altos indices de perda de agua s@o preocupantes, por outro, percebe-se um enorme
potencial de eficiéncia desses sistemas. A reducdo das perdas de agua tem relacéo direta no
consumo de energia elétrica e nas despesas de exploracéo das empresas, devendo ser priorizadas
como agdes estratégicas pelos gestores.
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3.2 Perdas de 4gua em Sistemas de Distribuicdo de Agua

3.2.1 Introdugdo — As perdas de agua

As perdas de agua constituem-se em um problema mundial, gerando baixas
performances a grande maioria dos sistemas, embora, alguns paises ou cidades, com
planejamento, conhecimento, recursos e gestdo, conseguiram atingir e manter baixos niveis de

perdas nos seus sistemas (ABES, 2015).

Para reducdo das perdas busca-se uma solucdo por meio dos érgdos gestores, onde na
maioria das vezes, 0os prestadores de servicos de saneamento ndo possuem quadro de
funcionarios suficientes e nem profissionais qualificados para o gerenciamento do sistema, de
modo a manter baixos e sob controle os indices de perdas. A precariedade fisica dos sistemas,
sem devida manutencdo e prevencdo e a falta de cadastros técnicos e comerciais, Sa0 outros
fatores agravantes. Em outras palavras, ha prestadores que desconhecem as principais

caracteristicas do sistema que operam (ABES, 2013).

CONDURU e PEREIRA (2010) constataram com a simulaco hidraulica a necessidade
de definir e padronizar as atividades de controle e monitoramento do desempenho operacional
de redes de distribuicdo de agua, sendo a avaliacdo das variacGes das pressdes dinamicas,
importante ferramenta para técnicos e funcionarios de empresas de saneamento. Também foi
observado ser a setorizacao indicada para garantir o equilibrio dindmico dos valores de pressdo

recomendados pelas normas brasileiras.

CHEUNG et al (2010) relatam que a maior dificuldade dos prestadores de servigos é
identificar, em cada setor de fornecimento, os volumes de perdas reais e aparentes. Essa
informacdo é altamente relevante uma vez que acdes de controle e correcdo séo diferenciadas
dependendo da caracteristica das perdas. Existem ferramentas gerenciais importantes para que
o prestador de servigos de saneamento elabore uma estratégia para controle de perdas (Plano de
Perdas).

As perdas fisicas de agua sdo causadas pelos vazamentos que ocorrem nas tubulagdes e
ramais da rede de distribuicéo, relacionados a pressdo hidraulica a que o sistema de distribuicdo
estd sujeito, como também, a idade da tubulacdo, natureza e qualidade dos materiais
empregados. Para se conseguir um eficaz combate as perdas fisicas necessita-se de controle

ativo das perdas, controle da pressdo na rede, velocidade no reparo dos vazamentos e, mais
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importante, planejamento e gestdo do SAA. Ressaltam também que para uma eficaz reducédo
das perdas comerciais é necessario: controle da 4gua medida e ndo faturada; diminuicéo de
erros de leitura e medigdo; diminuicdo de consumos clandestinos e, acompanhamento das
caracteristicas hidraulicas da rede de distribuicdo de 4gua CONDURU e PEREIRA (2010).

CANTO RIOS et al (2014) apresentam uma metodologia simples para quantificar as
perdas aparentes e gerar um sistema de informac6es geograficas (SIG) para uma rede de agua.
O estudo foi implementado em 3 setores onde foi constatado grande nimero de usuarios ndo
cadastrados. Com a avaliagdo de perdas aparentes foi possivel deduzir o grau de consumo néo
autorizado e com atualizacdo do cadastro de usuarios de baixo renda foi possivel aumentar a

eficiéncia dos negdcios e a operacao no setor.

3.2.2  Pressbes em Redes de Distribuicdo de Agua

Na distribuicdo, as principais implicacGes dos vazamentos sdo provenientes dos danos
ao patriménio publico ou privado, pela degradacdo do sistema viario e comprometimento das
edificaces devido as infiltracbes de agua; pelo aumento dos custos de producgdo, operacao e
manutencdo, resultando em precos mais elevados de tarifa de d4gua para o consumidor; e pelos
riscos maiores de contaminacdo da agua distribuida. No caso de pressdes negativas ou auséncia

de pressdo, ha a possibilidade de introducdo de agentes nocivos a populacdo (DUARTE, 2018).

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, estabelece que a pressdo estatica maxima
nas tubulacdes distribuidoras deve ser de 500 kPa, e a pressdo dindmica minima, de 100 kPa.
Porém, valores fora dessa faixa podem ser aceitos desde que sejam justificados os motivos
técnicos e econdmicos. (ABNT — NBR 12.218, 2017)

3.2.3 Eficiéncia Hidroenergética

Segundo GOMES et al (2010) a busca pela eficiéncia energética ocorre a partir de dois
momentos: a informacéo e o conhecimento efetivo. Os projetos voltados para 0 aumento da
eficiéncia de SAA, podem ser divididos em trés fases: a do diagndstico, do projeto e a de
implantacdo e acompanhamento das medidas indicadas no projeto. O diagndstico do sistema
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compreende a busca de informacdo através da analise e coleta de dados em campo e com a
utilizacdo de simulador hidraulico para a rede de abastecimento. O diagndstico também é
essencial no processo de planejamento do sistema a médio e longo prazo, seus resultados sao
imprescindiveis para a estruturacao das diversas etapas subsequentes. Em curto prazo, apds a
obtencdo do diagnéstico do problema, ja é possivel o estabelecimento de estratégias que

considerem, principalmente, a viabilidade técnica e econémica.

A demanda por energia elétrica no setor de saneamento requer cada vez mais atencéo,
principalmente em funcdo do cenéario atual de elevadas perdas de &gua e da crescente
preocupacdo com a sustentabilidade energética brasileira (DUARTE, 2018).

A eficiéncia da operacdo dos sistemas urbanos de saneamento é de grande relevancia
para mitigacéo dos impactos da dindmica urbana no uso dos recursos hidricos e no consumo de

energia elétrica visando desenvolvimento social, ambiental e econémico (REGO, 2016).

De acordo com GOMES et al (2010), o combate ao desperdicio de energia elétrica e
agua vem impulsionando uma mudanca de paradigma comportamental demandada pela
sociedade, principalmente por meio de organismos governamentais, em funcdo do esgotamento
dos recursos naturais. Evidentemente, os fatores financeiros colaboram com iniciativas nesse
sentido, ja& que nenhuma instituicdo, seja ela publica ou privada, fisica ou juridica, sobrevive
sem um bom aproveitamento de suas reservas econdmicas. A mudanga de habitos e a eficiéncia
energética sdo instrumentos que promovem a reducdo efetiva dos diversos tipos de

desperdicios.

CONDURU e PEREIRA (2010) relatam que no caso do setor de saneamento brasileiro,
a organizacao, o processamento e a disseminacao de informac6es e indicadores disponiveis nos
bancos de dados do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS), representam
a iniciativa do governo federal em buscar solucgdes para problemas do setor, como é o caso das
perdas e desperdicios de agua e de energia elétrica nos sistemas de abastecimento de agua.
Mesmo com as informacGes disponiveis no SNIS, é necessério observar que os dados hidro
energéticos dos SAAs sejam mais consistentes e detalhados pelos prestadores dos servigos, a
fim de minimizar as incertezas presentes na tomada de decisdo. O conhecimento da realidade
de cada sistema do municipio é indispensavel, face as reais demandas da populacao, o que exige
cuidados e critério nas medicdes e na apresentacdo dos resultados hidro energéticos, para que

muitas decisdes ndo sejam incompletas ou equivocadas.
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Segundo VILANOVA et al (2010), a relacéo linear entre as perdas de 4gua e de energia
elétrica em sistemas de abastecimento vem obrigando concessionérias e servi¢os autbnomos de
agua a desenvolver acOes visando a mitigacdo de tais problemas. Isso se justifica ndo somente
pela necessidade de otimizacdo operacional, mas também pela significativa participacdo da

energia elétrica nos custos de exploragdo da agua, gerando um grande 6nus aos sistemas.

CHENG et al (2010) definem a eficiéncia energética como a capacidade de realizar um
servico e/ou produzir um bem com uma quantidade de energia inferior a que era usualmente
consumida, sem que isso prejudique sua qualidade, conforto e eficiéncia. Baseando-se neste
conceito, a eficiéncia energética é maximizada mediante a reducdo dos custos relativos ao
consumo energia elétrica nas estacfes elevatorias de agua. Por outro lado, a confiabilidade
hidraulica tende a buscar solugées com maior pressdo, de forma que, ao ocorrer uma falha, o

sistema possua presséo suficiente para suprir a demanda.

GAMA et al (2015) apresentaram alguns desafios e requisitos necessarios para a
construcdo adequada de grandes redes de dgua. A cidade de Milano, com uma populacéo de 1,3
milhdes de habitantes, foi utilizada no estudo. A utilizacdo do modelo desenvolvido aumentara
a capacidade e a flexibilidade da concessionaria para testar alternativas de operacao do sistema
buscando a eficiéncia do sistema. Destacam a importancia da continua atualizacdo do modelo
para a calibracéo e validacao dos resultados simulados em razdo de altera¢6es de caracteristicas

no sistema e estratégias operacionais.

ALVES et al (2014) apresentaram um estudo que enfoca a modelagem e a calibracdo de
um pequeno e mal documentado setor de uma rede de agua que mostra problemas de pressao,
descrevendo o caminho seguido para a calibragdo do modelo utilizando o Epanet, incluindo a
instrumentacao da rede e as medidas tomadas. A simulacao permitiu um melhor conhecimento
da estrutura fisica da rede, funcionando para atualizac¢éo de inventario e mitigacdo de anomalias
relacionadas a redugdo excessiva de pressdo e buscando uma distribuicdo sustentavel de
valvulas redutoras de pressdo em pontos técnicos economicamente mais favoraveis para a

eficiéncia da rede.

COELHO e CAMPOS (2014) apresentaram uma revisdo que explora o conceito de
redes inteligentes de agua e os beneficios para a reducdo da perda de agua. As solucdes
apresentadas, especialmente as relacionadas a automacao da rede de trabalho e operacdo em
tempo real, podem contribuir para o desenvolvimento do conceito e atender as necessidades

especificas das industrias de agua.
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VENKATA e SUDHEER (2018) investigaram a possibilidade de fornecer quantidade
suficiente e fornecimento continuo de agua potavel para setores de uma area que foi selecionada
para validar a rede de distribuicdo de agua existente e melhorar o abastecimento de dgua ja que
a idade dos tubos e outros acessorios na rede existente eram de longa data e havia um

fornecimento intermitente em que a demanda de agua superava a oferta em cerca de 65%.

CHEUNG et al (2010) afirmam que o Epanet € um programa computacional que permite
realizar simulacGes estaticas e dindmicas de sistemas de distribuicdo de agua. Para isso, é
necessario representar o sistema através de modelos que agregam as informacdes fisicas do
sistema (topografia, comprimentos e didmetros de tubulacdes, rugosidade, consumos nos nos,
niveis dos reservatorios). Nas simulac@es estaticas, todas as demandas e operacdes sdo tratadas
como constantes no tempo e uma unica solucdo é obtida. Nas analises dindmicas, consideram-
se varia¢Bes nas demandas, nos niveis de reservatorios e nas condi¢des operacionais e, com

isso, é possivel obter uma série de solugdes.

MURANHO et al (2014) estudaram técnicas de avaliacdo de desempenho de redes de
agua com o uso de Epanet. O exemplo foi aplicado a uma rede de 200 noés, 218 trechos e 2
reservatorios, que abastece 30.000 habitantes com consumo diario médio de 200 litros per
capita. A aplicacdo da ferramenta permitiu identificar elementos para o desempenho e expansédo

da rede, com beneficios para a comunidade.

3.2.4 Sistema de Informacdo Geogréafica e Sistema de Abastecimento de Agua

Segundo SANTOS et al (2010), a implantagdo do geoprocessamento na atualizacdo da
base cadastral traz aumento da arrecadacao, pois possibilita maior controle do processo e das
rotinas de operacao e manutencéo e, com isso, reducdo das despesas e aumento do retorno com
a comercializacdo do produto disponibilizado ao consumidor. Além dos beneficios financeiros,
0 geoprocessamento funciona como uma ferramenta de aumento da eficiéncia e da eficacia das
acOes da empresa. Aumenta a eficiéncia ao permitir decisbes mais rapidas e facilita o
processamento de informacdes, e a eficacia, por utilizar uma analise mais abrangente, que
normalmente, ndo é possivel com as ferramentas tradicionais. Também permite o desenho mais
adequado de politicas publicas, proporcionando melhor qualidade de gestdo nos sistemas de

infraestrutura.
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Um sistema de informac&o geogréfica (SIG) é uma poderosa configuracdo de hardware
e software usados para compilar, armazenar, gerenciar, manipular, analisar e exibir (mapear)
informacdes referenciadas espacialmente. Ele integra operacdes de banco de dados, como
armazenamento de dados, consulta e analise estatistica, com funcdes de analise visual e
geogréfica habilitadas por dados espaciais. Um SIG pode servir como parte integrante de
qualquer projeto que exija o gerenciamento de grandes volumes de dados digitais e a aplicagéo
de ferramentas analiticas especiais (WALKSI et al, 2003).

Segundo WALKSI et al (2003), a caracteristica mais poderosa de um SIG, do ponto de
vista do planejador, € provavelmente a capacidade do SIG de integrar, através de seus
relacionamentos espaciais, bancos de dados que seriam dificeis ou impossiveis de integrar fora
de um ambiente SIG. Por exemplo, um SIG pode sobrepor dados do solo, dados de reparo e
saida de modelagem hidraulica para atribuir automaticamente uma classificacdo de condicéo
aos tubos.

As Figuras 1 e 2, a seguir, apresentam as diferentes possibilidades de visualizagdo de

um projeto de rede de distribui¢do de 4gua em SIG:

A Figura 1 mostra um modelo digital criado com dados de elevagdo do solo com a rede

hidraulica colocada sobre ele.

Figura 1 - Visualizacdo Bidimensional

Fonte: WALKSI et al, 2003
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A Figura 2 mostra uma imagem raster, que sdo compostas por linhas e colunas de
células (pixels) e cada célula representa uma regido geografica e seu valor representa uma

caracteristica dessa regido, com um modelo hidraulico sobreposto a ele.

Figura 2 — Visualizagdo Tridimensional

Fonte: WALKSI et al, 2003

Uma maneira facil de pensar em SIG é imagina-lo como um conjunto de transparéncias
que sdo colocadas em camadas de tal maneira que qualquer ponto em uma camada apareca no
mesmo local em qualquer outra camada (Fig. 3). Dentro de um SIG, recursos (objetos em um
mapa) ndo sao simplesmente pontos e linhas; eles tém atributos (informacdes sobre o recurso)
associados a eles (WALKSI et al, 2003).
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Figura 3 — Estrutura de Gerenciamento de um SIG
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Fonte: WALKSI et al, 2003

SITZENFREI et al (2013) desenvolveram uma abordagem de concatenacao grafica para
a geracdo algoritmica de redes de agua baseada em dados geogréaficos, apresentando um SIG
utilizando densidade populacional, densidade de reservatorios e elevacdo como dados de
entrada e mostrando que os modelos resultantes sdo comparaveis aos sistemas reais em termos

de propriedades da rede (comprimento e diametro). O desempenho hidraulico do modelo gerado



21

e real sdo marginalmente diferentes apenas em termos das pressées minima, maxima e media,
porém a relacdo da distribuicdo espacial das diferencas de pressao hidraulica entre o sistema

gerado e o real é obtida uma concordancia adequada.

No caso especifico da utilizacdo de SIG para o controle e a recuperacéo de vazamentos
em redes de distribuicdo de &gua, € possivel constatar que essa ferramenta possibilita maior
agilidade para as equipes de controle e de manutencdo, o que é decorrente do melhor registro
das ocorréncias de vazamentos. Com isso, naturalmente, é mais rapido o repasse das
informacdes em ordens de servigos para as equipes que atuam em campo, facilitando a
manutenc¢do e/ou troca de tubos, conexdes e registros na rede. Além disso, o registro rapido da
informacdo auxilia na gestdo e na definicdo de acbes para melhorias no sistema (SANTOS et
al, 2010).

YAZDANI et al (2011) apresentaram o estudo de expansdo de um SAA explorando
estratégias de expansdo de rede sujeitas a restricGes de projeto e orcamento. A metodologia
utilizada se baseia na busca da conectividade ideal e robustez estrutural, a fim de estabelecer

relagBes entre caracteristicas estruturais e desempenho de sistemas de distribuicdo de agua.

MAIR et al (2014) investigaram 0s requisitos minimos necessarios para a melhoria de
dados incompletos existentes de uma rede de agua adicionando informagdes de outras fontes
disponiveis (dados de redes nas ruas, densidade populacional) para criacdo automatica de
modelos de distribuicdo de dgua e dimensionamento dos tubos e simulacao de pressoes.

ABDELBAKI et al (2016) apresentaram uma metodologia para melhorar o
gerenciamento de um SAA empregando um modelo em SIG e a simulacdo hidraulica pelo
Epanet. O estudo revelou quais areas da rede estdo funcionando adequadamente e quais areas
precisam ser alteradas. Além disso, 0 armazenamento e a atualizagdo de dados de operacdes
descritivas e espaciais permitem que operadores e gerentes acessem o histdrico de problemas
de partes especificas da rede. Saber onde os vazamentos ocorreram e as renovacdes foram feitas
ajudam a prever futuras intervencdes e investimentos, garantindo um nivel de desempenho

aceitavel ao sistema.

AYAD et al (2018) apresentaram o desenvolvimento de um modelo baseado em SIG
para integracdo e analise de dados de redes de tubulacbes de agua, que aborda duas aplicagdes
principais no campo de SAA. A primeira aplicacdo aborda a andlise hidrdulica para redes em

loop e ramificadas. A segunda aplicacdo com base em algoritmos evolutivos, técnica baseada
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em computador para o projeto hidraulico ideal do SAA que satisfaz tanto as demandas de
projeto quanto as pressdes em todos 0s nos da rede com o menor custo possivel.

HO et al (2010) desenvolveram uma metodologia baseada na integracdo de um modelo
de rede neural artificial (RNA) e um SIG para avaliar o vazamento de agua e priorizar a
substituicdo de dutos. Foi a primeira tentativa de manipular dados de terremotos no modelo de
previsdo de evento de rompimento. A distribuicdo espacial dos dados do evento de rompimento
do oleoduto foi analisada e visualizada por SIG. Em compara¢do com 0s processos tradicionais
para determinar as prioridades de substituicdo de tubulacdes, a metodologia desenvolvida é
mais eficaz e eficiente, superando a dificuldade de priorizar a substituicdo de tubos, mesmo em
situacBes em que 0s registros de eventos de quebra ndo estdo disponiveis. A adocdo do fator

sismo como principal parametro de entrada da RNA é outro conceito inovador deste estudo.
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4 MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento do trabalho para a avaliacdo do sistema de distribuicdo de &gua com
énfase na eficiéncia hidro energética foi dividido em etapas.

Para melhor visualizacdo da sequéncia metodoldgica, as etapas do trabalho estdo

apresentadas no fluxograma ilustrado na Figura 4.

Figura 4 - Fluxograma das Etapas

Etapa 1 - Levantamento de Dados

- 4 2
Etapa 2 - Manipulagéo de Dados SIG
i L ﬂ
Etapa 3 - Construcdo de Banco de Dados Georreferenciado
“ [
Etapa 4 - Simulacdo de pressdes com Epanet
i L ﬂ
Etapa 5 - Proposicédo de cenarios, calculo de perder e elaboracdo de mapas
i L ﬂ
Etapa 6 - Avaliacdo Energética

Foram utilizados os softwares de livre acesso: Epanet 2.0 nas simulagdes hidraulicas e

0 QGIS nas versdes 2.8 e 3.4 para 0 geoprocessamento.

4.1  Descricéo das Etapas do trabalho

A Etapa 1 teve inicio com o recebimento dos arquivos com o0s dados simulados e
calibrados no Epanet referentes ao estudo realizado por SANTOS (2014) e dos levantamentos
da rede nas campanhas realizadas em arquivo CAD que foram disponibilizados pelo Grupo
NUMMARH da UNIFEI, dando inicio aos levantamentos de dados e pesquisas deste estudo.
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Na Etapa 2 foram realizados o0s processos de extracdo de dados do local de estudo para
representacdo e ajustes das camadas dos tipos vetorial e raster que fazem parte dos arquivos
para geoprocessamento e manipulacdo de dados em SIG. A principal atividade nesta etapa foi
o0 georreferenciamento dos dados da rede de &gua, visto que todos os levantamentos de campo

das campanhas de campo foram registrados em arquivos CAD.

Na Etapa 3, os dados cartograficos da area de estudo para a organizacéo das informacdes
geograficas de localizacdo dos limites municipais, hidrografia e relevo do local, foram obtidos
no Portal de Infraestrutura de Dados Espaciais do Sistema Estadual de Meio Ambiente e
Recursos Hidricos (IDE — SISEMA) do Governo de Minas Gerais e processados em ambiente

SIG, com a utilizacdo do software QGIS.

A Etapa 4 consiste na simulacdo de 3 (trés) cenarios da rede em estudo para os calculos
de pressdes no simulador hidraulico Epanet. As caracteristicas dos parametros hidraulicos do
projeto referem-se ao cenario 01, que serve de base e referéncia para o comparativo das
simulacdes dos cenarios 32 e 35, que foram selecionados no estudo de GONCALVES (2019)

por terem os melhores desempenhos na simulagéo de reducéo de pressdes para a rede em estudo.

Na Etapa 5 para a modelagem, anélise e elaboracdo de mapas de pressdes em SIG foram
utilizadas ferramentas de geoprocessamento, no intuito de visualizar o comportamento das
variacOes de pressdes dos nos e totalizacdo das pressdes atuantes na rede, nos limites de pressdo
minima de 10 mca e maxima de 50 mca, estabelecidos pela NBR 12.218 para 0 bom
funcionamento de um sistema de distribuicdo de agua. Apds a simulacdo realizada no Epanet,
os dados de pressdo dos 3 (trés) cenérios foram exportados e classificados no SIG para geragéo

dos mapas com detalhamento das variacOes das pressoes.

Ainda na Etapa 5 houve o célculo da pressdo média para 0s cenarios propostos e o
calculo das perdas por pressdes elevadas onde foi utilizada a equacdo baseada nos estudos de
Tucciarelli, Criminisi e Termini (1999) e Silva (2003), que desenvolveram a metodologia para

monitorar perdas por pressdes em uma rede de agua, através da equagéo 1:

0 perdas = Pmédia®> x 7,27 (1)

Onde a somatoria das perdas da rede, em porcentual, sdo calculadas em funcéo da
pressdo media (P média) das pressdes dos nos da rede e o fator de 7,27, estabelecido pelas

caracteristicas de calibragéo da rede.
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Na Etapa 6 foram analisados os indicadores de desempenho e indices de eficiéncia hidro
energética através da metodologia proposta por Gomes et al (2017) para a obtencdo de um

indicador de eficiéncia energética.

O método propbe com base na aplica¢do de um indice e de um indicador de desempenho
que, inter-relacionados, possam contribuir para a analise sobre a eficiéncia energética de um

determinado sistema de distribuicdo de agua.

O indice de Energia Dissipada (iep), relaciona a soma da perda de carga hidraulica dos
trechos da rede, com a sua extensdo total, proporcionando, um valor numérico, que permite
julgar o quanto uma determinada rede esta dissipando energia do ponto de vista hidraulico e
considerada o crescimento das demandas de dgua da rede ao longo do tempo para simular a

alteracdo dos dados de demandas nos nés das tubulaces da modelagem original da rede.

No calculo do iep foi utilizada a equagéo 2:

_ hftotal _ E?=1[(p71+21)— (1;,—2+22 )]l

i =
ED ™ | total L total

()

Onde: iep é o indice de Energia Disssipada da rede; hf ot € 0 valor referente a perda de
carga hidraulica total da rede; i é o trecho (tubulacdo) em andlise; n é a quantidade de trechos
(tubulacOes) da rede; p1/y é a parcela de energia de pressao do né de montante do trecho; p2/y é
a parcela de energia de pressdo do né de jusante do trecho; z:1 e z» sdo as cotas topograficas dos

nos de montante e juzante do trecho, respectivamente e Liotal € 0 COMprimento total da rede.

O Indicador de Eficiéncia Energética (leg), consiste na aplicacdo do indice iep, em duas
situagdes distintas: a primeira, como referencial, corresponde ao cenario efetivamente previsto
para a vida util do projeto, direcionado para um horizonte futuro de operagcdo. A segunda
situacdo corresponde ao cenario em que, efetivamente, deseja-se aferir a eficiéncia de operacao
da rede, em um determinado tempo (seja antes ou depois do horizonte de projeto inicialmente

concebido).
No célculo do Iee foi utilizada a equacao 3:

Iee=(Iep(referéncia))/(Iep(cenario)) 3)
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Onde: Iee € o indicador de Eficiéncia Energética da rede; iep referéncia é o indice de
energia disssipada da rede para o cenario do projeto original da rede; e iep cenério é o indice de

energia dissipada da rede para o cenario que se deseja aferir a eficiéncia energética.

4.2  Caracterizacdo da area de estudo

A Figura 5 apresenta o posicionamento do Sistema de Abastecimento de Agua (SAA) e

a localizacéo da area de estudo.

Figura 5 - Localizagdo do SAA
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Fonte: Adaptado de Google Satélite

O setor de rede de distribuicdo de agua em estudo se encontra em municipio localizado
no sul de Minas Gerais. O local de estudo foi escolhido pelas caracteristicas de ser um sistema
isolado, no qual ndo ha influéncia de outras partes da rede, existéncia de cadastro para obtencédo
de informacdes da rede, como também de ser um setor relativamente pequeno facilitando os
trabalhos de campo e analises de resultados (LAMOGLIA, 2013).
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5 APRESENTACAO DE RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Localizacdo e caracteristicas do SAA.

O setor de rede de distribuicdo em estudo se encontra em cidade localizada no sul de
Minas Gerais. A cidade possui uma populacao de 41.657 habitantes em 2010 (IBGE, 2012).

Os dados gerais da rede em estudo sdo: Comprimento total de 12.775 metros, 121
trechos e 117 nds. O ano de inicio de operacdo da rede foi 0 ano de 2000, com horizonte de
projeto de 20 anos (até o ano de 2020) e a populacdo atendida, estimada em 2014, com

aproximadamente 2.000 habitantes (485 edificagdes residenciais).

A Figura 6 apresenta uma visdo parcial do municipio com a localizacao da area de estudo

em visualizacao tridimensional.

Figura 6 - Visualizagdo Tridimensional da area de estudo

Fonte: Adaptado de Google Satélite

A Figura 7 mostra a rede de distribuicdo com os didmetros das tubulacdes e curvas de
nivel do local de estudo.
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Figura 7 - Topografia e diametros da rede
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A Figura 8 mostra a localizacéo dos bairros, da rede de agua, a hidrografia e os limites

municipais no local em estudo.
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Figura 8 - Localizagdo dos bairros e rede de 4gua
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5.2  Analise de pressdes dos cenarios

O processo de modelagem com o Epanet inclui a inser¢do de dados do projeto, arranjo
da rede de distribuicdo de agua, edigdo das propriedades dos elementos que constituem o
sistema (trechos de tubulacdo e nds com as cotas topograficas para os nés, diametro, rugosidade
e comprimento das tubulagdes), descri¢do das condicbes de operacionalidade, selecdo de um
conjunto de opcdes de simulacdo, execucdo da simulacdo hidraulica, obtencdo dos resultados

da simulacdo, calibragéo e validagdo (SANTQOS, 2016).
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O termo Reservatorio de Nivel Fixo (RNF) que foi utilizado na simulagdo dos cenarios
refere-se a altura manomeétrica (pressdo) expressa na unidade mca (metro de coluna de &gua),

ou seja, a pressdo de entrada da dgua na entrada do setor.

5.2.1 Cenério de referéncia 01

O Cenério Base para as comparacdes, denominado Cenério 01 (C_01), foi o modelo
calibrado por SANTOS (2016) em seu estudo que apresenta as seguintes caracteristicas: a)
pressdo na entrada do setor - RNF com 957 mca; b) colocacéo de trés valvulas de reducgdo de
pressao, sendo: valvula 1 no trecho 5 DN 50 mm, valvula 2 no trecho 6 DN 500 mm e vélvula
3 no trecho 78 DN 200 mm. e ¢) bomba no trecho 96.

Através de simulacdo na ferramenta Epanet com as mesmas caracteristicas e parametros
dos estudos ja realizados no local sdo obtidos os dados de funcionamento da rede. Os valores
das pressdes dos nos referentes ao Cenario 01 obtidos no Epanet foram exportados e

classificados no SIG para a obtencdo dos mapas de pressées do Cenério 01.

Na simulacgdo para o Cenario 01, observa-se a incidéncia de 0 trechos e 0 n6s, na faixa
abaixo de 10 mca, a incidéncia de 33 trechos e 30 nos, na faixa entre 10 e 50 mca e a incidéncia
de 88 trechos e 86 nds, na faixa acima de 50 mca (Fig. 9). A pressdo média dos n6s no cenario
01 é de 62,3 mca, enquadrado acima do valor do limite superior recomendado pela NBR 12.218
de 50 mca.
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Figura 9 - Mapa de contagem dos No6s - Cenario 01
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O mapa de pressdes gerado para o Cenéario 01 com classificagdo das pressdes de 10 em
10 mca (Fig. 10) permite a visualizacdo das variagOes das pressdes. Pode-se observar que a

maior parte da rede estd com pressdes acima de 50 mca.



Figura 10 - Mapa de pressdes - Cenario 01
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5.2.2 Cenério de referéncia 32

7554500N

T554000N

TSS3SNON

T55W00N

FI500N

O Cenario 32 foi desenvolvido por GONCALVES (2019) em seu estudo

modelo calibrado por SANTOS (2016).

Foram feitos os seguintes ajustes no modelo original:

a) Alteracdo da pressao na entrada do setor para RNF com 944 mca;

32

a partir de

b) Colocacg&o de quatro valvulas de reducdo de pressao, sendo vélvula 1 no trecho 1 DN

100 mm e pardmetro de controle de 50 mca, valvula 2 no trecho 65 DN 200 mm e pardmetro
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de controle de 26 mca, valvula 3 no trecho 62 DN 150 mm e parametro de controle de 76 mca
e valvula 4 no trecho 113 DN 50 mm e parametro de controle de 25 mca e

c) Insercao de bomba TH-16 de 3 cv, 3500 rpm, trifésica no trecho 96.

Os valores das pressdes dos nos referentes ao Cenario 32 obtidos no Epanet foram

exportados e classificados no SIG para a obtencdo dos mapas de pressées do Cenério 32.

Na simulacédo hidraulica para o cenario 32 observa-se a incidéncia de 1 trecho e 1 no,
na faixa abaixo de 10 mca, a incidéncia de 73 trechos e 70 nés, na faixa entre 10 e 50 mca e a
incidéncia de 47 trechos e 45 nds, na faixa acima de 50 mca. A pressdo média dos nGs no cenario

32 é de 44,4 mca, se enquadra abaixo do valor recomendado pela NBR 12.218 de 50 mca.

A figura 11 apresenta 0 mapa da contagem de nés e trechos por faixas de pressées no

cenario 32.

Figura 11 - Mapa da Contagem de No6s - Cenario 32
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O mapa de pressdes gerado para o Cenério 32 com classificagdo das pressdes de 10 em

10 mca (Fig. 12) permite a visualizacao das variacOes das pressdes. Com as alteracfes propostas

houve grande melhoria no comportamento da rede em relacdo ao Cenério 01.

Figura 12 - Mapa de Pressdes - Cenario 32
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5.2.3 Cenério de referéncia 35

ERFTINg

FIRANNAN

T2323ANNT

ESTIEN]

IR

O Cenario 35, foi desenvolvido por GONCALVES (2019) em seu estudo a partir de
modelo calibrado por SANTOS (2016). Foi acrescentada uma nova bomba na configuragéo do

cenario 32, resultando os seguintes ajustes na rede: a) Ajuste da pressdo na entrada do setor

para RNF 940 mca; b) Colocacao de quatro valvulas de reducdo de pressao: valvula 1 no trecho

1 DN 100 mm e parametro de controle de 50 mca, valvula 2 no trecho 65 DN 200 mm e
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pardmetro de controle de 26 mca, valvula 3 no trecho 62 DN 150 mm e pardmetro de controle
de 76 mca e valvula 4 no trecho 113 DN 50 mm e parametro de controle de 25 mca; c) Insercao
de bomba TH-16 de 3 cv, 3500 rpm, trifasica no trecho 96 e d) Insercéo de bomba TH-16 de 3

cv, 3500 rpm, trifasica no trecho 13.

Os valores das pressdes dos nés referentes ao Cenério 35 obtidos no Epanet foram

exportados e classificados no SIG para a obtencdo dos mapas de pressées do Cenario 35.

Na simulacéo hidraulica para o cenario 35, observa-se a incidéncia de 7 trechos e 4 nos,
na faixa abaixo de 10 mca, a incidéncia de 78 trechos e 80 nos, na faixa entre 10 e 50 mca e a
incidéncia de 36 trechos e 32 nos, na faixa acima de 50 mca (Fig. 13). A pressao média dos nos
no cenario 35 € de 41,0 mca, se enquadra abaixo do limite superior do valor recomendado pela
NBR 12.218 de 50 mca.

Figura 13 - Mapa da Contagem de No&s e Trechos - Cenério 35
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O mapa de pressdes gerado para o Cenéario 35 com classificacdo das pressdes de 10 em
10 mca permite a visualizacdo das variagdes das pressoes (Fig.14) e pode-se observar que com
as alteracGes houve grande melhoria da rede em relacdo ao Cenario 01 e uma pequena melhoria

em relacdo ao Cenario 32.

Figura 14 - Mapa de Pressdes - Cenario 35
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5.2.4 Apresentacdo tridimensional das analises de pressdes dos cenarios

As Figuras 15 a 20 ilustram em imagens tridimensionais a insercao das pressoes obtidas

e permite visualizar as melhorias no comportamento da rede para 0s cenarios propostos.
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01 — Vista Geral

ario

Figura 15 - Analise Tridimensional - Cen

Fonte: Adaptado de Google Satélite

Figura 16 - Analise Tridimensional - Cenério 01 — Vista Detalhe

Fonte: Adaptado de Google Satélite
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Figura 17 - Analise Tridimensional - Cenario 32 — Vista Geral

Fonte: Adaptado de Google Satélite

Figura 18 - Anéalise Tridimensional - Cenério 32 — Vista Detalhe

Fonte: Adaptado de Google Satélite
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Figura 19 - Analise Tridimensional - Cenario 35 — Vista Geral

Fonte: Adaptado de Google Satélite

Figura 20 - Anélise Tridimensional - Cenério 35 - Vista Detalhe

Fonte: Adaptado de Google Satélite
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5.2.5 Comparagéo das pressdes nos cenarios analisados

A Tabela 1 apresenta o resumo de incidéncia de nds da rede entre as faixas de
pressdes para 0s cenarios propostos. Lembrando que a faixa recomendada pela NBR 12.218
deve estar no intervalo entre 10 e 50 mca (ABNT, 2017).

Tabela 1 - Incidéncia de nés por faixa de pressfes recomendadas

PRESSOES NBR (mca) INCIDENCIA DE NOS POR FAIXA DE PRESSAO
Cenério 01 Cenério 32 Cenério 35
0al0 0 1 5
10 a 50 31 69 79
50 a 100 85 46 32

Fonte: Autor

A Figura 21 apresenta a comparacao das variacdes da incidéncia de nds da rede entre as

faixas de pressdo nos Cenario 01, Cenario 32 e Cenario 35.

Figura 21 - Incidéncia de nos por faixa de pressao - NBR
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Assim, a anélise dos vazamentos por pressdes tem o objetivo de comparar a variagéo de
pressdes dos nos da rede.

A Tabela 2 apresenta o resumo de pressao média obtido para 0s cenarios propostos e 0s

indices de vazamentos.

Tabela 2 - Pressdo média e indice tedrico de vazamentos dos cenéarios

Pressdo média (mca) Indice de vazamentos
Cenario 01 62,3 57,4%
Cenario 32 444 48,2%
Cenario 35 41,0 46,6%

Fonte: Autor

5.2.6 Analise de Perdas por pressdes

A andlise de perdas dos cenérios de pressdes na rede de distribuicdo mostra a reducédo
de perdas por pressdes e também que o sistema apresenta ganho com a economia de recursos,
confirmados pela diminuicdo do indice de vazamentos. Observa-se a migracdo de pressao dos
nos para faixas inferiores confirmando a reducéo de pressdes para o Cenario 32 e para o0 Cenario

35 em relacdo ao Cenario 01.

A partir das analises obtidas através de simulacdo hidraulica foram identificadas
possibilidades que podem ser incorporadas ao sistema com o objetivo de melhorar a eficiéncia
do sistema de distribuicdo de agua em estudo. Os resultados apresentados demonstram o

potencial do SIG na comparacao e visualizacdo dos cenarios.

5.3  Analise de Eficiéncia Energética

5.3.1 Dados gerais da rede em estudo

Os dados gerais dessa rede sdo: Comprimento total de 12.775 metros, 121 trechos e 117
nos. O ano de inicio de operagédo da rede é estimado no ano de 2000, com horizonte de projeto
de 20 anos (até o ano de 2020) e a populagdo atendida, estimada em 2014 é de aproximadamente
2.000 habitantes (485 edificagOes residenciais).
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Indicadores séo instrumentos de gestdo que definem o perfil de uma rede de distribuigéo
de 4agua, o que ajuda o 6rgdo gestor a propor melhorias. A importancia de se estudar os
indicadores € que estes auxiliam no diagndstico de um sistema. Em sistemas hidro energéticos
pode-se relacionar consumo de energia, vazdo de entrada do setor, demanda e pressdes, a fim
de identificar os sistemas e ter ferramentas para minimizar os custos energéticos e maximizar a
confiabilidade hidraulica (Soares, 2016).

5.3.2 Crescimento populacional

Para a elaborag&o de perfil de crescimento demogréafico da populagdo do municipio no
periodo entre 0 ano 2000 e 2040, foram utilizados dados do Censo de 2000 e 2010 do IBGE e

a projecao de crescimento populacional 2020-2060 da Fundacéo Jodo Pinheiro.

O crescimento populacional utilizado para a alteragdo dos consumos de &gua dos nés no

decorrer dos periodos de analise da rede é apresentado na Figura 22.

Figura 22 - Crescimento Populacional do Municipio
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Fonte: Autor baseado nos Censos 2000 e 2010 do IBGE e projecdo 2020-2060 da FJP (2018)
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5.3.3 Fatores de demandas dos nés

Com a evolucdo populacional sdo calculados os fatores de demanda dos nds para
periodos de 5 anos. O ano de 2020 é considerado com o fator de valor 1 por ser o ano de
eficiéncia maxima para o horizonte de projeto (20 anos). Os demais valores sdo obtidos segundo

a variagao proporcional para o ano de 2020 e estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Fatores das demandas dos nés

ANO POPULACAO FATOR
2000 0 36.927 0,8457
2005 5 39.255 0,9008
2010 10 41.657 0,9959
2014 15 42.617 0,9779
2020 20 43.578 il
2025 25 44,865 1,0295
2030 30 46.151 1,0590
2035 35 47.437 1,0886
2040 40 47.906 1,0993

Fonte: Autor

5.3.4 Aplicacdo do indice de Eficiéncia Energética (lgg)

A partir da alteracdo no Epanet dos consumos nodais, que sdo substituidos pelos fatores
de consumos nodais resultantes da variacao de populacdo no decorrer dos anos, séo calculados
no simulador hidraulico, os valores da energia dissipada durante a distribui¢do para o consumo.

Esses valores obtidos a partir da somatoria das perdas nos trechos da rede para os

cenarios anuais, seréo os indices de Energia Dissipada (iep).

A partir dos valores do iep obtidos s&o calculados o indicador de Eficiéncia Energética

(Iee) conforme a variacao para o ano de 2020 e estdo apresentados na Figura 23.
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Figura 23 - Indice de Eficiéncia Energética dos Cenérios
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Fonte: Autor

5.3.4 Andlise de Eficiéncia Energética

O indicador de Eficiéncia Energética (lee) quantifica a relagéo entre a energia dissipada
da rede no cenario de referéncia, previsto no projeto original da rede e um cenério qualquer de
avaliacdo da rede, onde o ultimo é calculado dentro dos limites operacionais da rede em um

determinado tempo especifico, considerando a variagdo da demanda.

Observa-se que 0s cenarios seguem a mesma diminuigdo de Eficiéncia Energética e que
o relevo acidentado da regido (fator z,)) apresenta grande relevancia no célculo dos Indicadores
de Eficiéncia.

Ressaltando que as alteracbes de demanda no consumo da populacdo, a existéncia

grande numero de lotes vazios a serem construidos e a implantacdo de condominios horizontais

gue vem ocorrendo atualmente podem alterar os indicadores.
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6 CONCLUSOES

Os resultados obtidos durante os estudos do sistema de distribuicdo de agua de uma
pequena rede localizada em regido montanhosa demonstram a importancia das analises em
busca da eficiéncia do sistema, levando-se em consideracdo a implantacdo do projeto, o controle
de pressOes na rede e a demanda futura do sistema.

As analises comparativas de cenarios realizadas em ambiente SIG permitiram uma
visualizagdo espacial dos cenarios e comportamento das variaveis envolvidas na operacao da

rede que podem ser utilizadas para a eficiéncia do sistema.

Assim, através da simulacdo e comparacdo de cenarios, foi possivel identificar
melhorias no sistema de distribuicdo, principalmente, em relacdo a importancia do ajuste da
pressao dos nos dentro dos limites da NBR 12.218, a fim de reduzir o indice de vazamentos.

Observa-se que com as alteracGes propostas nos cenarios houve uma reducao de perdas
de 16% para o Cenario 32 e de 19% para o Cenaério 35, quando comparados ao Cenario 01.

Observa-se que o aumento populacional no decorrer do periodo de 2000 - 2040 néo é
elevado e o fator topografico foi predominante nos valores dos indicadores para a rede

resultaram indicadores de eficiéncia idénticos para 0s cenarios.

Pela existéncia de relevo acidentado e havendo uma concepcdo do projeto com a

utilizacdo de maior nimero de zonas de pressao a eficiéncia da rede seria melhorada.

A eficiéncia maxima da rede projetada ocorre com a demanda maxima de consumo no
ano de 2020, estando superdimensionada no periodo anterior e apds subdimensionada no

periodo posterior.

Os indicadores analisados contribuem para a gestdo, planejamento da infraestrutura e

do crescimento da cidade, a reducdo das perdas de agua tratada e a eficiéncia hidro energética.

Para estudos futuros, sugere-se a busca de solugdes atraves de ambiente de Sistema de
Informagdo Geogréafica para os Sistemas de Abastecimento de Agua, garantindo a melhoria de
indicadores de gestdo, o planejamento integrado da infraestrutura, a reducdo de perdas e a

eficiéncia hidro energética.
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