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RESUMO

MANZI, D. (2004). Determinacao de parametros do modelo pressao-vazamento para
setor de distribuicdo de adgua da cidade de Piracicaba, S Carlos, 2004, 92p.
Dissertacdo de mestrado, Escola de Engenharia de S&o Camiesisidade de Séo

Paulo.

A reducéo das perdas em sistemas de distribuicdo de agua temas, além de
uma questdo ética, um determinante da eficiéncia e mesmo da s&iecevidas
concessionarias destes servi¢cos. A quantificacdo e determinagatudeza das vazdes
perdidas, que possuem relacdo intima com as pressdes de op&rag@&pestos que
ainda merecem analises mais profundas e praticas. Os pasich@tmodelo pressao-
vazamento permitem o detalhamento das perdas fisicas e foratosoptr meio de
calibracBes para um setor de distribuicdo de agua da cidadeadedba, SP, em
padrdes hidraulicos distintos — sob hipotese de consumo noturno nulo (vazdo minima
noturna), descargas de rede, patamares de pressdo e sob consumo djido@éeia
pressao através de curvas encontradas na literatura e profsstasultados obtidos
indicaram que os valores dos parametros do modelo pressao-vazamesdo fi&os,
mas variam conforme o padrdo hidraulico de operacdo da rede. Estigtoa do
parque de hidrdmetros e seus desvios de indicacdo também foraadoesl em
conjunto com uma andlise das vazdes tipicas de abastecimento rakidesgmontaram

para fortes erros de medi¢cdo em raz&o do uso de reservatdrios domiciliares.

Palavras-chave: redes de distribuicdo de agua, modelo pressaenayaperdas
fisicas e ndo-fisicas, hidrometria, consumo dirigido pela pressadgesvaipicas
domiciliares.
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ABSTRACT

MANZI, D. (2004). Determination of parameters of the pressure-leakage model for

a water supply network of Piracicaba city, SBao Carlos, 2004, 92p. Master’s

dissertation, Sao Carlos School of Engineering, University of S&o Paulo, Brazil.

Losses reduction on water supply networks came to be, beyond the gtiasabn,
a condition for efficiency and even survival of enterprises which dpwabse services.
Quantification and determination of the nature of leakage, whichklasely related to
operational pressure, are aspects which still claim for deapér more practical
analysis. Parameters to the pressure-leakage model allowsatbptigsical losses at
one given system, and they were obtained throughout employmentinétdiydraulic
patterns — minimal night flow (no usage), network flush situatioresspre levels and
day usage driven by pressure from curves found on lectures and sutfpositions —
when proceeding calibration at a water supply section at theiddiba city, SP.
Achieved results have shown that pressure-leakage model pasweises are not
constant, but really change according to network’s operationalahlyc pattern.
Studies concerning section’s water flow meters and its megsdeaviation were also
done, and joined to an analysis of typical patterns of home usags; floey have

pointed to huge metering errors because of employment of home reservoirs.

Keywords: water supply networks, pressure-leakage model, unaccounteatéor

water metering, usage driven by pressure, typical usage flows.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

Diante do custo crescente da agua potabilizavel e seu tratamento, bem camab da at
escassez dos recursos hidricos, a necessidade de reducdo da®mpesigtemas de
distribuicdo de agua tem se estendido além da questdo étieadimse também uma
estratégia de sobrevivéncia das companhias de saneamento.

Em face de percentuais perdidos inadmissiveis de agua captadaieaognte
tratada, os servicos vém realizando auditorias em seus sideiinagle identificar e
sanar as origens das perdas. As perdas nado-fisicas sao abatdavids de atualizacéo
de medidores e revisdao do cadastro comercial e de receiperdas fisicas sao tratadas
através de pesquisas sistematicas de vazamentos, substitueginliacdo de redes,
emprego de novos materiais e tecnologias, bem como reducéo de pestsadtima
medida se destaca pelo carater mais efetivo e custo acessivel.

Tais estratégias de reducdo de vazamentos sdo relativab@mteonhecidas e
viaveis, e vém sendo aplicadas em parcela crescente dos sistemashdecéaistri

Técnicas efetivas que permitam a quantificacdo e determirdgénatureza dos
volumes perdidos por vazamentos sado necessarias, uma vez que partedoehsids
sistemas de distribuicdo de 4gua apresenta entre 30 e 50 anodede idtervencgdes
devem ser feitas antes do final da vida util dos sistemasiitaplos, para viabilizar
boas préaticas de manutencao.

Os parametros do modelo matematico pressdo-vazamento, por traduzirem
diretamente caracteristicas hidraulicas e operacionais @mnaistevelam-se indices
mais eficientes do que as relagbes percentuais obtidas por balahipm Em

determinados meses e sob dadas circunstancias. Indices absurdososdimdos, por



vezes, devido a problemas no isolamento hidraulico de setores e st@osscos de
macro e micromedicao, principalmente.

As propriedades das técnicas fisicas de quantificacdo de vapanséo ilustradas
por diversos autores (SILVA et al., 1998; TUCCIARELLI et al., 1999MBERT et
al., 2000; LAMBERT & HIRNER, 2000). O uso da vazdo minima noturna (VMN)
através de testes noturnos de campo € defendido e incentivado comatiadter
acessivel as companhias de saneamento (LAMBERT & HIRNER, 2QIROKAWA
& BORNIA, 2002). Também balancos hidricos mensais, sistematicancenigidos
pelos erros de medicdo e cadastro comercial, permitem a abtdecandices e
parametros seguros e confidveis (CARVALHO FILHO et al., 2000CHRE1999).
Ainda assim, os métodos encontrados na literatura merecem tredagstatistico mais
robusto no processamento dos erros de medicdo em hidrébmetros, aferidos e
laboratério.

A simulacgdo hidraulica que considera demandas de consumo dirigidgegsdao
é aplicada a estudos de confiabilidade de sistemas de distridei¢giyua e vém sendo
desenvolvida e empregada em modelos de simulagdo e operacao pEmsdatgores
(WAGNER et al.,, 1988; CHANDAPILLAI, 1991; GUPTA & BHAVE, 1996;
FUJIWARA & LI, 1998; MARTINEZ et al., 1999; TABESH & KARIMZAIEH, 2000;
OBRADOVIC, 2000; SOARES, 2003).

O conjunto de medidores de um sistema de distribuicao, além detesenidante
da entrada de receita aos cofres da concessionaria dos sentmodéén a principal
fonte de conhecimento e monitoramento de dados de consumo e fatura@oento
sistemas implantados. Produzidos ao longo dos anos, com varios modelos, tipos e
caracteristicas, os hidrébmetros sdo instrumentos de medatavalente frageis e

imprecisos, mas com caracteristicas metrologicas definidas eiypeevis



Assim, a boa hidrometria suporta a entrada justa e previsiveteitare permite a
avaliacdo segura de dados do sistema de distribuicdo com base em valoresiosresumi
faturados.

Entretanto, sé@o raros os trabalhos que aplicam diretamente os meék®dos
determinacao dos parametros de vazamento a sistemas reaig mais raros aqueles
gue consideram varias técnicas ao mesmo tempo, para fins de c@oparaidacao,
como testes sob diferentes padrdes hidraulicos e com analisgasicéeda hidrometria.
N&o se foi longe o suficiente no emprego dos recursos metodologicos Besproe
avaliacao das perdas em campo, tanto do ponto de vista cientifiquesqigsa quanto
pelas préprias companhias de abastecimento.

Segue-se gque 0s parametros de vazamento e outros indices a duabakte se
dedica merecem atencao, eis que sdo caracteristicas kasquibprias para simulacéo
matematica, para operacdo de estratégias de controle de pepilmipalmente, para

indicacao da eficiéncia de sistemas de distribuicdo de agua.



2. OBJETIVOS

O trabalho, de carater numérico-experimental, tem 0s seguintes objetivos:

Determinar parametros do modelo pressao-vazamento através amagécni
fisicas em testes sistematicos de campo e emprego de wirsaRulacao
matematica e calibracao;

Avaliar o comportamento dos parametros sob condi¢bes particulares de
operacdo, como abertura de descargas de rede, patamares gé® mrelu
presséo e sob consumo diurno dirigido pela presséo;

Estudar o comportamento dos desvios do conjunto de micromedidores em
funcao de seus fatores de operacéo;

Confrontar os valores encontrados com a literatura existente; e

Consolidar ferramental para pesquisas de campo.



3. REVISAO DA BIBLIOGRAFIA PERTINENTE

3.1 Técnicas fisicas de quantificacdo das perdas em sistemas de abastatione

SILVA et al. (1998) apresentam metodologia para levantamentaades e
producao de indicadores aplicaveis as companhias de saneamento, levaddeaga
basicos de controle de eficiéncia do servico.

O indice de perda na distribuicdo ou agua ndo contabilizada, gciemalaolumes
distribuidos e nao utilizados, é dado por:

IPD(%) = %*100 (3.1)

onde:VD = volume disponibilizado; ¥U = volume utilizado.
O indice de perda de faturamento ou 4gua néo faturada € ugé refare volumes
que incorpora perdas fisicas e ndo-fisicas em funcdo da agua faturada, dado por:

IPF (%) =%*100 (3.2)

onde:VF = volume faturado.
O indice de perda fisica na distribuicdo € uma relacdo entyeaadéstribuida e a
gue efetivamente chega até o usuario, sendo:

PFD(%) = %*mo (3.3)

onde: VFU = volume fisicamente utlizadoVU -dm-oM -Jd; Jdn=erros
sistematicos de micromedicdodM =erros sistematicos de macromedicdo; e
OE =desvios estatisticamente fixados de consumos estimados (ndo-medidos).

O indice linear de perda fisica representa o volume que rdispénibilizado
diretamente ao consumidor, dividido pela extensédo da rede e tempo de andlise, sendo:

ILF = YD-VFU [m%km.dia] (3.4)
ET*ND



onde:ET = extenséo total da rede analisaddDe= numero de dias analisado.

Nas areas de captacao e producdo sdo apresentados outros targesdldiic de
parametros de confiabilidade de operacéo do sistema.

LAMBERT et al. (2000) trazem a técnica BABE como aproxirnagés calculos
das perdas ditas “inevitaveis” do sistema de distribuicdo atrdeéparametros que
envolvem o comprimento das redes, suas pressdes e vazdes migdip@cias de
reparos — além do namero de ligacdes e suas distancias a rede conectada.

Para as perdas fisicas e nao-fisicas de agua, LAMBERTIRNER (2000)
propdem uma terminologia e trazem recomendacdes de calculo. Considgrantin
ha tubulacdo totalmente estanque, sdo definidas as perdas inevitélessifecadas
aguelas que possuem carater fisico ou néo.

Segundo os autores, 0 uso de volumes hidrometrados em trabalhos cientificos,
embora factivel, é visto com reservas; o artigo valoriza @oritdncia de um bom
esquema de macro e micromedicéo e trata como func¢des da boa hidroorgtolar o
dimensionamento, instalacdo e manutencdo dos hidrometros, sua determwaca
idade e uso, calibracao, substituicéo e fixacdo de rotas de leitura.

Para quantificacdo das perdas é proposto um método na forma de balaisgo hidr
anual do sistema, embora os autores sugiram testes de var&w mbturna com
controle de rompimentos e manutencdo, além da modelagem matemdsica
parametros do modelo pressao-vazamento.

Os autores recomendam ainda que indices de performance dcasstalisado
sejam expressos ndo em relacdo ao comprimento das redesnrias;do do niamero
de ligacOes, dada a sensibilidade alcancada pelo tratamentipgmente em areas

com baixos indices de ocupacéo.



CARVALHO FILHO et al. (2000) desenvolveram uma metodologia para
determinacdo de perdas fisicas através do indice de submedicdo aslocamdr
micromedicdo da SANASA em Campinas, SP. O grupo de hidrémetros detam
isolado de abastecimento foi dividido em extratos em funcéo da idateddirsetros e
consumo das respectivas ligacdes. Para determinacdo dos errosmaelicid dos
hidrémetros dos diversos extratos, amostras foram coletadas sadaslem bancadas
de afericdo. O indice de perdas fisicas foi determinado pelardigeentre o volume
macromedido na entrada do setor e o volume micromedido, corrigido pelaeerr
submedicdo. Nas condi¢cdes do trabalho, foi obtido um indice de submedicdo de
13,45%; as perdas fisicas ficaram em 7,99% e as totais em 21,44%unkan dos
21,44%, foram verificados 63% de perdas ndo-fisicas (faturamento), e 378, fisic

RECH (1999) realizou anélise semelhante em amostra do parque deetidsode
Porto Alegre, RS, e obteve indice de submedicéo igual a 1,28%.

Uma eficiente abordagem do problema das perdas fisicas em ssatere
abastecimento, através do estudo das vazdes minimas noturnas (didNjontrole
Estatistico do Processo (CEP) pela “carta X", é apresemadd& UROKAWA &
BORNIA (2002). Analisadas as VMN de dado setor € possivel estmarincipais
componentes das perdas noturnas, tais Como consumos excepcionais e pagtiesna
e ramais. A variavel fisica — vazdo — é analisada atrdeésimites de controle
estatisticos, que permitem identificar perdas por vazamentosliar avaficacia das
acOes corretivas — como reducgéo de pressao ou localizacdo de vazamentos.

A AWWA (1990) apresenta procedimentos para andlise de perdaeteres de
distribuicdo e deteccdo de vazamentos, por acbes de verificagastral das redes,
macromedicdo na producdo e distribuicdo, analise de micromedig@msemos

estimados e condicbes de operagdo. Sao também sugeridas act@easasle



manutencdo de hidrémetros, ligacfes clandestinas, manutencdo de egquapame
acessorios, verificacdo de reservatérios e pesquisa de vagamaesiveis e nao
visiveis.

LAMBERT (2001) apresenta referéncias a estudos de laborat@gocampo que
nao permitem que a equacao de orificio seja empregada na gaaatfide vazamentos
em redes de distribuicdo. Dada a equacéo para vazao em orificio

Q=c,A(2gP)%° [m®/s] (3.5)
onde: Q = vazdo de vazamento, ent/sm cq é 0 coeficiente de descarga do orificio
consideradoA = &rea do orificio, em fre; P = carga de pressé&o no trecho, em,®H
e considerados o regime de escoamento do vazamento e a viscosidaddicanga
agua, que é funcdo da temperatura, comprova-se rapido crescdoereficientecy
com o aumento do nimero de Reynolds no regime laminar, o que indica que pequenos
vazamentos sdo muito sensiveis as variacdes de pressdo. No ttegmento, mais
que no de transicdo, o coeficiente de orificjoapresenta bom comportamento, ao
oscilar entre 0,7 e 0,8.

Testes de laboratério indicam, ainda, que a &rea do orificio s@maa pressao,
principalmente em tubos plasticos. Como alternativa ao ajuste expaneéadd ao

problema de vazamento-presséo, € sugerida a relacéo

N1
LO PO .

ondeL; é o vazamento apos reducdo de predsd®;0 vazamento antes da redugdo;
€ a pressao final, € a pressao de referéncia, antes da reducéo; e N1 é um expoente que
depende do material da tubulacdo e niveis de vazamento e oscila entre 0,50 e 2,50.

O isolamento de condutos de uma rede, através do fechamento de valvaids, pe

gue testes de vazamento sejam executados ao variar graduadnoamgm de pressao



entre 5 e 40 mpD, por 45 minutos. Resultados praticos indicaram valores para o
expoente N1 entre 0,65 a 2,12, com média 1,15.

LAMBERT & HIRNER (2000), com base nos mesmos indices afirmam pare,
grandes sistemas, a adocao de uma relacao linear entre mesz@mento € aceitavel.
A variacdo dos expoentes é justificada pela dependéncia do mddsriubulacdes e
guantidade e qualidade das juntas e conexdes.

A anadlise de dados revela que alteracbes bruscas e freqluesntpsedssdes de
operacdo reduzem, drasticamente, a vida util do sistema, e emexdemos atinge
frequéncia de colapsos até 10 vezes maior do que as observadaseprassizem
operados.

Se vazamentos visiveis forem localizados e reparados antestel@ tesnsumos
noturnos forem bem estimados ou medidos, podem ser obtidos expoentessN1 mai
consistentes.

KHADAM et al. (1991) apresentam resultados do emprego de técpidticas de
avaliacdo das perdas no sistema de distribuicdo de 4gua da cidedRigadh, capital
da Arabia Saudita. Diante de perdas fisicas brutais, a porte\d o nivel das aguas
subterraneas da cidade, foram detectados e quantificados vazamentesles de
distribuicdo de &gua, coleta de esgotos e drenagem urbana em arda afchectares.
Cada sub-area estudada recebeu um indice de vazamentos e uma pesaogsafica
completa. As curvas obtidas de vazamento-pressdao nao revelaraagOesiri
exponenciais, como era esperado, segundo 0s autores, possivelmente, davai@a
dos orificios nos tubos em PVC com a pressao de operacdo — alédigdetérmica e
péssimas praticas de construcao.

Com as auditorias foram observadas grandes variacées nos indiGzanentos

entre diferentes areas e, direta e indiretamente, grandes econdenieapital. A



manutencdo preventiva mostrou ser forte aliada no combate as p#ralass de
procedimentos de controle de presséo, investigacdes sonicas pergdizasole da
micromedicao.

ARREGUIN & OCHOA (1997) propdem método para quantificacdo dedapeale
agua e apresentam exemplo de aplicacdo em quinze cidades nmagxi®amétodo
baseia-se na andlise de amostras aleatoriamente sallesicgra ligacdes prediais de
distritos hidrométricos. Com estimativas dos volumes distribuidos, cassing
perdidos, podem ser determinados indices de perdas fisicas e ndo-fisicas.

O setor de distribuicéo é dividido em zonas de pressao e, emaetpdd extrato
de presséao é subdividido em faixas de vazamentos.

Os vazamentos sdo investigados através de amostras seleciondadasratrge em

cada extrato, com tamanho dado por:

|

onde:Z; é a abscissa da curva de distribuicdo normal, para dado grau @acafié

ZZ
NG j[z N;P (100- R ) (37)
o numero total de ligagBes do sistemmh& o erro de estimativa, em porcentagBré o
namero de ligacbes em cada extiat®P; é a porcentagem da ocorréncia de vazamento
em cada extrato

Caso o tamanho da amostra resulte maior que 5% da populacaogdewgigido

por:

n=—2>2 (3.8)
1+

O volume perdido pelas ligacbes prediais é estimado a padidigacfes que

apresentaram vazamentos, com tamanho de amostra:
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n, = 2° SN (3.9)
d,"N
onde:S; é o desvio-padréo da perda média das ligacdes do exteamomL/s; ey € 0

erro desta estimativa, em mL/s.

O desvio-padréo é dado por:

Sqi :\/Z(ql _qaverage) (310)

N, -1

onde:q € ol-ésimo vazamento medido no extrat®@m mL/S;Gaverage € @ Média dos
vazamentos medidos no extrajeem mL/s; e, € o total de vazamentos medidos no
extratoi.

Muitos métodos podem ser empregados na medida dos vazamentos, como equacdes
de orificio, técnicas de “cronbmetro e balde” ou “mangueira e hidroinepara
vazamentos maiores.

As perdas nas tubulacdes de distribuicdo sdo estimadas enodisititométricos,
devidamente divididos em funcéo do nivel socioeconémico, densidade de urbanizacao e
ocupacao.

A dimenséao do distrito hidrométrico a analisar é dada por:

K, :( Z: j[ZKJ- P (1o0-P ) (3.11)

Kd;?

onde:k & a dimensé&o do distrito, em numero de trectipé; o erro na estimativa, em
porcentagemk; € o nimero de trechos em cada sub-exjrad; € a porcentagem de
perdas anuais nas tubulacdes, em cada sub-extrato

O tamanho da amostra sera:

Z2S?
C = d2

c

N (3.12)
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onde: & € o desvio-padrdao da média dos consumos, em L/hab.diag e erro da
estimativa, em L/hab.dia.

Aplicado a quinze cidades mexicanas o método produziu bons resultadosaoom g
de confianca de 95%. As principais dificuldades encontradas foeamedlicdo de
pequenas vazdes nas ligacbes prediais e aquelas geradas aghdoduns extratos,
problema contornado pela selecao aleatoria.

Ainda que os dados obtidos no estudo ndo possam ser extrapolados para outros
sistemas, indices de perdas fisicas e nao-fisicas bem defooidsttuem importante
referéncia: 24,5% de perdas nos ramais, 10,6% nas redes e 1,3%omagahicdo, com

total de 36,4%.

3.2 Conceito de modelagem matematica e calibracdo de redes

A modelagem matematica de sistemas de distribuicdo deedguamenta eficiente
no desenvolvimento de estratégias de planejamento e operacdo, manutambate
a incéndios e reabilitacbes. O modelo computacional de uma redullicaré a
representacdo matematica de um sistema real e sua valigeelelediretamente, da
seguranca sobre os dados de entrada e calibracdo (ORMSBE¥ESRHEDDY, 1997
e AWWA, 1999).

Calibracdo de redes é o processo de ajuste das caractefsticaulicas de um
modelo para melhor refletir as condi¢cdes do sistema real. Deaeajustados aqueles
parametros cuja obtencdo seja dificil ou imprecisa, como rugosidkdéubulacdes,
demandas e parametros de vazamentos.

EGGENER & POLKOWSKI (1976) relatam que se houver um cadastraddi

sistema estudado, os dados de entrada e os elementos de controle podem s
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devidamente modelados — e as variaveis podem ser reduzidas as cateld@esnda,
a escolha da equacéo de resisténcia e aos coeficientes de rugosidade.

Com testes conduzidos sob boas condi¢cdes, a demanda pode ser satisiator
estimada.

Para uma previsao inicial das rugosidades, podem ser executadesieesampo a
partir de escoamentos programados, como descargas em hidrantesempgto, e
respectivas medicdes das cargas hidraulicas e elevactes masidades do trecho
estudado (WALSKI, 1984). O mesmo parece ser possivel na calibragiwameetros
do modelo presséao-vazamento.

Diversas equacdes de resisténcia sdo comparadas por LAMONT @®8fLincéao
de idade, diametro e rugosidade das tubulacdes. Os ensaios empeepetiidautor
mostraram que a formula de Hazen-Williams gera resultadsdat@tios para usos
praticos e a de Colebrook € a mais confidvel do ponto de vista acadédéic
apresentados em tabela — para diversas idades, diametros e equac@is ke qega —
valores esperados para os coeficientes de resisténcia.

BAPTISTA & COELHO (2002) trazem valores usuais das rugosidaigsiutas de
redes em funcédo do tipo de material, além de valores maximos e minimos.

A AWWA (1999) recomenda que valores de rugosidade de tubula¢des obtidos em
determinadas cidades sejam usados com reservas em estudos conduaidosr s
localidades, dada a influéncia direta de fatores como qualidaipudee caracteristicas
dos trechos na variagao dos coeficientes com o tempo.

CESARIO (1980) propde uso de rotinas computacionais, de simulacabragéa,
para a solucao de problemas de modelagem de redes sob vérias condi¢cdes de operacao.

ORMSBEE & LINGIREDDY (1997) afirmam que a validade do modelpetele

dos dados de entrada e das simplificagdes que forem feitas durantilagem, como
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divisdo das demandas em nés e sob areas de influéncia, aléemtaligiacgie somente
as demandas e rugosidades sejam variaveis. O emprego a gaenseadmodelo deve
orientar os critérios de precisao da calibracao.

As principais fontes de erro na modelagem de redes hidrauliédsmesos dados
de entrada, rugosidades estimadas, demandas, mapas, elevactes deslhés, dos
modelos, anomalias geométricas das tubulacdes e instrumentos daéankldipas com
escalas impréprias, materiais de redes desconhecidos, diferenttas demandas
espaciais e temporais, tubos desconectados, diferencas entre ingtiicagzdo do
sistema em tubos e n6s e mandmetros e medidores de vazaosogpmcide baixa
precisdo, segundo a AWWA (1999), sdo fatores que devem ser controlados.

Ha diversos meétodos disponiveis para calibracdo de redes hidraularas,
predominio dos de tentativa e ertaal-and-error) nos quais 0s parametros variaveis
sao ajustados até o melhor encaixe. O problema da compensacés dgénda permeia
0S métodos, inclusive os de otimizacdo. Em métodos de calculo dirparaeetros,
usam-se restricoes que impedem que valores fora da realidadmpeam no modelo,
enquanto técnicas de otimizacdo incluem constantes nas variaveiscidéo para

minimizar os efeitos da compensacao de erros (AWWA, 1999).

3.3Pesquisa operacional na reducdo de vazamentos com reducdo de presséo

GERMANOPOULOS & JOWITT (1989) apresentam técnica para redugho
vazamentos em redes de abastecimento, através de reducao despmtssin limite
que atenda as demandas minimas em cada nG, com o0 ajuste da aeewéirailas
redutoras de pressédo (VRPs). Tal procedimento também sugere quesosnas ditos
“desnecessarios” podem ser minimizados, pois as demandas de conssimo eoano

0S vazamentos — s&o variaveis com a pressao.
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O modelo é formulado com uma Funcao Objetivo linear e um conjunestiedes
nao lineares, a partir da aplicacdo da equacdo da continuidade amdcgoalanco
hidrico nodal). O melhor ajuste das VRPs instaladas observa rag@essbperacionais
do sistema, como pressdes e demandas minimas.

Para quantificacdo do indice de vazamentos em funcdo da pressimada uma
relacdo explicita ndo linear, através do expoente fixo 1,18, confeiguea 3.1 e

equacao (3.13).
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0 20 40 60 80 100

pressao média noturna, mH20

Figura 3.1 — relacdo entre pressao e vazamentos
Fonte: GERMANOPOULOS & JOWITT, 1989

s =¢cl, (p.. AV )”8 (3.13)

ondeS§; = vazédo de vazamento no tubo conectado aos @< € uma constanté;; €
0 comprimento da tubulagéoPgAV € a pressao média entre os nds conectados.

Na formula¢@o de minimizagdo, a vaZgcé assumida igualmente distribuida entre
0s nos de montante e jusante. Um ajuste de abertura de cada kaliaserido na
equacao de continuidade de cada tubulagdo controlada por valvula, permiée que

variavel seja otimizada pelo método linear, proposto para solucao.
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Como extensdo ao método de GERMANOPOULOS & JOWITT (1989), JOWITT
& XU (1990) apresentam um algoritmo que visa minimizar diretaenestvazamentos,
e nao soO aquelas devidas as sobrepressfes. Também a lineatamag@imacdes que
modelam valvulas de controle difere do trabalho citado, devido ao esfosgntido de
incorporar limites fisicos a valvula, como critérios a se semaao seu fator de
abertura, de forma a ser possivel a escolha da melhor valvula para reducédde press

O conjunto de equacdes néo lineares, que relaciona pressdo nos nos erasaza
tubulacbes, recebe a formulacdo de vazamento, formando um sitemguacdes
passivel de ser solucionado por linearizacdes sucessivas e programacao linea

REIS & PORTO (1992), em duas redes tedricas, aplicam o modeloeizacéo
de vazamentos de JOWITT & XU (1990) e incorporam também os iemtfis de
perda localizada das valvulas. Limites maximos e minimos pessd®s e demandas
sdo analisados em relacdo as perdas inevitaveis na pressda mias altas demandas
em pontos onde, por restricbes operacionais, as pressées nao podemedof@ss
ainda maiores. Na segunda parte do trabalho sdo discutidas a gleastidsposicao
das valvulas no sistema, a partir de simulacfes das perdawes fde abertura em
funcdo do fator de demanda. Pela formulacdo do problema, a situacado ddalenia
ndo implica em caso estatico, uma vez que ha presséo nas tubulageazamentos,
gue sé&o sua funcgdo, ocorrem; mesmo assim, as perdas por vazaratitosm
maiores no caso onde ndo houve controle por valvulas.

Para ajuste de valvulas e reducdo de vazamentos, técnica®m@di@nfrentam
problemas tais como o alto numero de variaveis envolvidas e a ndédhdeados
modelos hidraulicos. VAIRAVAMOORTHY & LUMBERS (1998) afirmam que

minimizag&o de vazamentos requer formulacdo explicita no modelo hidraulico.
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TUCCIARELLI et al. (1999) propdem um modelo estatico de simulag@ulica
e calibracéo atraveés de relacdes entre as variaveis de decisdo, passioss estimativa
dos parametros de simulacdo (coeficientes de perda de cargaamento) e
determinacao da abertura 6tima de valvulas, sob restricbes de pressdo minima nos nos.
A vazdo de vazamento é determinada considerando uma éarea de vagzament

(orificios) por unidade de area de superficie das tubulacées, na forma:
My T
Q= (Hi —Z )aZ;,E D; Hij L; (3.14)
J:

onde:H; = carga hidraulica no n6z; = cota do no i;a = expoente de vazamentg; =

comprimento da tubulaca®;; = diametro da tubulagéo €, = area de vazamento por

unidade de area da tubulacao entre os Bs

A Funcao Objetivo a ser minimizada adota ponderacdes (pesogjacargem a
proporcao entre os valores somados, de forma que eles ndo dependanmidodaste
unidades. Na verdade, os pesos aplicados aos diferentes termos conteggpiatem
gue eles possuam a mesma magnitude e que possam ser considenadss fassem
dimensionalmente homogéneos. E recomendado o uso da metodologia do autor em

testes de vazao minima noturna.

3.4 Estatistica e amostragem

A analise do comportamento de determinadas variaveis de uma dadac@opula
pode ser feita através do estudo de uma panaiddN elementos, denominada amostra.

O processo de amostragem probabilistica na qual ha sorteio aletéamostra
dentre a populacdo € denominada amostragem causal simples, onde qualquer dos
elementos sorteados possui a mesma probabilidade de constituir uneaasers

reposicao.
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De posse dos valores medidos que interessam ao estudo, é necessdtaugio
de uma inferéncia, ou seja, o estabelecimento de mecanismostiestatque
relacionam os valores amostrais com os populacionais, através de egtsntadocomo
a meédia amostral e a variancia populacional.

A média amostral representa a esperanca matematica daeVariobservada em
um grupo den elementos (amostra), e € dada por:

2%

x=- (3.15)
n

A variancia populacional, por sua vez, pode também ser estimadaneéo fdos

valores observados na amostra estudada:

i(xi _;()2
- n-1

s?X (3.16)

A analise amostral compde estimativas para a média populaciontrnue ser
necessario obter relacbes dos valores pontuais estimados frenterrass de
amostragem.

Estas relacdes sdo conhecidas como intervalos de confiaséa éuncdo do
estimador adotado, do tamanho da amostra e da distribuicdo originaliéeel na
populacdo. Conforme cresce o tamanho da amostra, maior sera amagémxida
estimativa obtida para a curva Normal, minorando o erro de estimativa.

Entretanto, na maioria dos casos a variancia da variavébrédeeontrolada néo é
conhecida para toda a populacéo.

Considerando que a variavel apresenta distribuicdo Normal é possinelres
desvio-padrao através de curvas padronizadas.

A distribuicdo t de Student permite validar testes de hipdtese de parametros
observados em amostras retiradas, onde:
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T=X"H (3.17)

Na equacéo (3.17;) € a média amostraly é o valor da média populacional que se

deseja validar no teste de hipotes& o desvio-padréo observado na amostia e;
tamanho da amostra.

O teste de hipdtese implica no confronto entre valores calculaddsedaqueles
obtidos em tabelas padronizadas da distribui@todent.

Deve-se rejeitar a hipotese se o intervalo dentro da distribuicE@dia amostral

acrescida d& estiver além dos limites tabeladost¢&udent, conforme figura 3.2.

[ [ [ [ [ [ [

-t -T 0 T t -T -t 0 t T
aceita-se hipotese rejeita-se hipétese

Figura 3.2 — teste de hipotese

A distribuicdo t-Student apresenta as probabilidades em tabelas numéricas, em
funcdo do numero de graus de liberdade do problema e permite, inclushiss daa

hipéteses unilaterais.

3.5Métodos de otimizacdo
A andlise de sistemas prop0e varias técnicas de otimizplié@vais aos problemas
de hidraulica. Os métodos de Busca Direta apresentam-se coamefetas Uteis a

calibracdo de modelos hidraulicos, pela capacidade de resolucdo de asobigmn
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lineares. De carater iterativo e mais numérico que analiiscmétodos de Busca Direta
podem utilizar ou ndo derivadas de primeira e segunda ordens, c@mo cde
convergéncia na melhora significativa do valor da Funcé&o Objetivo. icigml
diferenca entre os métodos reside na determinacdo da direchmusda e sua
caracteristica irrestrita pode ser contornada com a aplicacao did e

No método de Busca Aleatéria, um escalar fixo é multiplicado porvetor
direcional aleatério, consumindo muitas itera¢des na sua resolucéscA Bnivariada
caminha ortogonalmente até o 6timo a partir de dire¢des de thefsaigas; ao lado da
Busca por Padrbes — onde além dos passos univariados caminha-se einecéioa
resultante padrédo — consistem nas formas mais simples de Busca Direta.

O método de Powell possui inicio com busca univariada e caminha atéooeat
uma sucesséao de padrdes, promovendo convergéncia mais rapida e robustenddo m
SimplexO, de Nelder-Mead, o espaco de solucbes € percorridodditdo através de
operacdes de reflexdo, contracdo e expansao, ao avaliar a FuncéwoOigen
derivadas.

Os métodos dos Gradientes e de Fletcher-Reeves sao exemmiosettmentos de
busca que se valem de derivadas de primeira ordem, enquanto derivaddésnueois
sé8o necesséarias aos métodos de Newton-Raphson e Davidon-Fletchér(POXel
1971).

Métodos ndo convencionais de busca, baseados em fenbmenos da natureza, sdo
encontrados e possuem como principais representantes os algoritmag&A&s),
gue sao processos artificiais de evolugcéo baseados na selegabenabs mecanismos
de sucessdo genética que, ao promover uma “varredura” do problema eandbus

candidatos a 6timo — através de processos de selecdo, recombinaciac@o —
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permite uma boa resolucdo de problemas com um grande numero de solagéiss vi

sob condicbes nao lineares e espaco discreto de decisao.

3.6 Modelagem de demandas de consumo

WAGNER et al. (1988) apresentam método de simulacdo computacional para
estudos de confiabilidade de sistemas de distribuicdo como complemosntoétodos
analiticos. Uma rotina de simulacdo permite analisar fahasubos e bombas através
de simulacfes estocasticas, de forma a permitir a compreenssistdogs em “tempo
real”.

As demandas nos nos sdo modeladas através da raiz quadrada elesiadah

relativo as cargas hidraulicas limites de operacéo do sistema, na forma:

1/2
—_ H_HS
Q—{—Hm_HJ C (3.18)

ondeH é a pressao atuante no né de esthd@; a presséo de servico ou desejada para o
no de estuddd, é a pressdo minima€;é a demanda total do né.

A relacdo permite estimar demandas como variaveis com ayaks forma que
para cada pressao abastecida ha crescimento da demanda no n6 até que uma demanda d
referéncia seja atingida. O modelo prevé auséncia de abastewimob pressdes
menores que o limite minimo de operacédo do sistema.

CHANDAPILLAI (1991) propde o desenvolvimento de modelos de demanda
dirigida pela presséo para aplicacdo em paises em desenvolyis@ntcondicbes de
insuficiéncia e intermiténcia no abastecimento.

Em sistemas abastecidos com volumes aquém dos desejados — nos quais as
demandas de consumo nao sado atingidas integralmente — ha a tendénosuduodor

em coletar toda agua que lhe for possivel no periodo em que houveuig&trilbessa
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forma, em sistemas nédo suficientemente abastecidos, a demacoiasdso em dado
no depende, além da pressao, dos consumos efetivos nos outros nos.

O autor considera que em sistemas de fornecimento intermitergedmaacao em
caixas d’agua por parte dos consumidores. Assim, a pressao minabastiecimento
sera aquela que vencer o desnivel geométrico e a perdagdencaramal domiciliar,
conforme equacéo:

H=h +kQ" (3.19)
onde h; é desnivel geométrico entre rede e reservatorio domiciliar ow paet
abastecimentoQ) € demanda de entradia;é constante que depende da equacdo de
resisténcia en é expoente de perda de carga, também dependente da relacdo de perda
de carga.

O abastecimento deve ser nulo enquanto as pressdes forem insgfi@ente
constantes quando atingirem uma pressao desejada de servico.

Resultados do autor mostram que, mesmo sem importancia praticardagem
permite observar que qualquer mudanca no sistema provoca efeittsd@mona
abastecida, em termos de pressdo e demanda.

A técnica apresentada por CHANDAPILLAI (1991) permite ainda ustaj de
parametros de operacdo como altura de reservatorios e dudkdissle fornecimento
em sistemas sujeitos a intermiténcias.

Mesmo sistemas bem gerenciados podem operar sob condi¢cdes de nusafié
distribuicdo frente a operacédo de hidrantes, vazamentos pontuaisnde granta ou
falhas no bombeamento. GUPTA & BHAVE (1996) comparam métodos de madelage
de demandas dirigidas pela pressdo com vistas a determinacacadetps de

confiabilidade em sistemas de distribuicdo de agua.
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Dentre técnicas que consideram demandas constantes em funcéip aidaptacoes
da equacado de orificio livre e outras relacbes parabdlicas, ogsaub@stram com
aplicacdes praticas que as melhores relacdes variam adie®a dado ndé desde nula
— para pressdes menores que a minima — até a demanda maxima,ageamdigdo de
pressdo desejada € satisfeita, como nos trabalhos de WAGNER (£988)
CHANDAPILLAI (1991).

O comportamento das demandas em situacdes criticas de abastea@ analisado
pelo modelo proposto por FUJIWARA & LI (1998).

Um fator de demanda para dadojng(H;), varia entre O e 1 para pressdes menores

gue a minima e maiores que a maxima, respectivamente, conforme equacao:

p(H)=0 seH, <H,™
H- _H'min 2 3H-des—2H- _H'min A
o) = ’<.i = T D seH ™ sH <K, (320
i T
p(H ) =1 seH, 2 H

Com o fim de obter parametros globais de eficiéncia em sstela distribuicao,
MARTINEZ et al. (1999) apresentam modelo que integra demandas demuores
vazamento como variaveis com a pressao. A simulacdo propostatiedom@stendido,
permite a obtencdo de indices mais seguros quanto ao controle denaza falhas
em equipamentos ou restricbes operacionais.

Além da caracterizacdo dos consumos e vazamentos a partir de @snsum
hidrometrados e indices de quebra e perdas, indices globais de dexnajugada
(vazamento e consumo) podem ser obtidos.

TABESH & KARIMZADEH (2000) apresentam modelo de otimizacdo deepooj
de sistemas de distribuicdo a partir de trés submodelos: simukstatica, de

confiabilidade e de otimizacao de custos.
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A confiabilidade é analisada a partir de demandas dirigidas pedsdor, simuladas
em situacdes extremas de projeto, enquanto a configuracdo de mstooda rede €
obtida pelo modelo de otimizacéo.

O modelo de demanda dirigida pela pressédo utilizado € similaropogto por

WAGNER (1988), permitindo o ajuste do expoente de descarga, na forma:

Q™ =0 seH, <H™
"\
avl _ req H j -H Jmln M min des
Q" =Q (—H des_Hmm] seH,” <H,; <H; (3.21)
i j
Qjavl :ereq SeHj 2dees

OBRADOVIC (2000) discute técnicas de obtencao de dados para ideatifide
demandas de consumo e vazamento através de equipamentos de coleta d@e dados
telemetria. O problema da indeterminagdo das relacdes enamemins e consumos
com a pressao € estudado.

SOARES (2003) emprega modelo de estimativa de demanda de consumo,
considerando vazamentos, através de fator multiplicativo temporéimade
inicialmente como proporcional a uma vazdo de referéncia. O prodessativo
empregado promove a calibrac@o da estimativa inicial do fatdipiioativo através do
balanco de massa entre o volume aportado e as parcelas refar@osiacdo nao
atendida e aos vazamentos. Curvas de convergéncia dos fatores rmuiNpgliem
funcdo do numero de iteracBes mostram boa resposta da técnica pmtanta

estudado.
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4. MATERIAIS E METODOS

A coleta de dados consistiu no monitoramento de pressées em quatro pontos de
referéncia do Setor Alvorada, além das pressdes a montantente jdaaVRP e da
vazdo de entrada, por um periodo de onze dias. Duas descargas de bege tam
receberam medidores de vazdo compativeis com os coletores de idpdasveis no
SEMAE Piracicaba.

Foram executadas manobras em descargas de rede e na VRIPopagdo de
patamares de reducdo de pressdo, em instantes sempre proximaEaani@ma
noturna.

O procedimento elaborado para calibracdo consiste em uma rotina gém cont
meétodo de otimizacdo que solicita, a cada avaliacdo de melhdrangdo Objetivo,
uma rotina de simulacédo hidraulica que aplica os modelos de demaigitia doela
pressao (consumo e vazamento) e avalia os desvios entre valoresdizses
simulados.

Como simulador hidraulico foi utilizado o EPANET, cuja biblioteca tm@ada as
rotinas de calibracdo e simulacdo desenvolvidas através do coédigot2epane
plataforma C++.

A avaliagcdo dos desvios médios dos hidrdmetros instalados no setorcidiaebeea
partir da divisdo em extratos de informacdes coletadas no banco deddaSB8MAE
Piracicaba. Medidores foram retirados aleatoriamente, afezidabstituidos. Também
de forma aleatdria foram instalados coletores eletronicos de dbEosmzdo em

residéncias do setor para avaliacdo das vazdes de abastecimento neSess liga
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4.1 Setor estudado

O setor de abastecimento denominado “Setor Alvorada” integra anaiste
abastecimento da cidade de Piracicaba, SP, ocupando parte dosceeteresais 17 e
52 — bairros Jardim Alvorada e Sol Nascente. Abastecido atravieridacédo da sub-
adutora por recalque “Unileste-Dois Coérregos”, com diametro nominab@demm, o
setor foi isolado apés consultoria da empresa BBL — Bureaulddi@ad.imitada, por
solicitacdo do SEMAE Piracicaba, preocupado com os altos irtkcesmpimentos e
perdas devido as pressodes elevadas de operacao.

O setor conta com aproximadamente 1631 ligacdes distribuidas enkmi1g&
tubulacbes, das quais mais de 90% em tubos plasticos, conforme An&genas
2,68% das tubulacbes sao formadas por Cimento Amianto (CA), material

reconhecidamente prejudicial pela sua facilidade em abrir fissuraamentes.

Tabela 4.1- materiais componentes do setor Alvorada

material L (m) %

CA 307.1 2.68
DEFoFo 718.9 6.27
FoFo 696.6 6.08
PVC 9734.1 84.96

11456.7 100%

0,
3% 6% g
@ CA
B DEFoFo
O FoFo

opPvC
85%

Figura 4.1 — materiais componentes do setor Alvorada

As cotas do terreno variam entre 537,958 m, na parte mais bais81z2869 m no
ponto mais elevado. A topografia acidentada garante ao setor uagiivate pressées
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da ordem de 14 a 60 m@®, mesmo com atuacdo da VRP instalada. A localizacdo da
VRP é questionavel e passivel de estudos.

A entrada do setor conta com VRP de marca Watts, com 100 mm rdetrdia
nominal, instalada através bg-passcom a tubulacdo derivada. Dotada de filtro “Y” e
macromedidor com turbina horizontal ABB Woltman 100 mm, a entradastemsi
conta com dispositivos de coleta de dadosdata loggeravieinecke.

A regido definida inicialmente para instalacdo de VRP foigumstmente alterada
para solucdo de problemas de operacdo de areas adjacentes. Q@msacexlo setor
nao foi possivel a atuacdo da VRP com a regulagem projetadajrmasm reducdes
de pressdo muito mais timidas. Assim, durante o periodo de estudwla wihnteve-
se livre, exceto quando da promocéo de patamares de reducéo de ppesséotaalos
em momento oportuno.

O setor abastece economias de uso exclusivamente residpociak tratar de
conjunto habitacional com idades de, aproximadamente, 10 e 15 anos, des degi
bairros Jardim Alvorada e Sol Nascente, respectivamente.

Durante o ano de 2002 foram empreendidas campanhas no sentido darwerifi
isolamento hidraulico do setor e avaliar a eficiéncia dos dispmsitinstalados e
equipamentos a utilizar. A VRP foi retirada e verificada, ororaedidor recebeu
relojoaria nova e calibrada e os instrumentos de coleta e armazenamegsdosi&ram

aferidos.
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Figura 4.2 — aspecto da caixa de protecdo da VRP na entrada do setor

Houve revisdo do dimensionamento do macromedidor, que foi confirmado como

instrumento seguro para medi¢cdo e armazenamento das vazoes de ieotusize sob

baixos valores.
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4.2 Equipamentos envolvidos

As vazdes na entrada do setor e em descargas foram totalizemsss ale

medidores de vazéo tipo Woltman com dispositivos de saida pulsada detidaglos

OPTO e REED os quais indicam, através de pulsos 6pticos ou magnéticos proggorcionai

a vazao,

respectivamente,

um determinado volume que atravessa 0 medidor.

Dimensionados para indicar as vazdes esperadas em cada ponto cos) rd@smos,

os macromedidores instalados apresentam as seguintes caracteristigas

Tabela 4.2— caracteristicas dos medidores de vazao Woltman horizontais utilizados

Fonte: ABB Nansen

Vazéo de
Vazéo de| Vazéo Vazdo de | Vazéo Vazao
) DN, ) ] ] ] carregamento ]
Medidor partida, | minima, | transi¢do, | nominal, maxima,
mm 3 3 3 3 permanente, 3
m°/h m°/h m°/h m°/h 3 m°/h
m°/h
Entrada 100 0,25 0,6 2,0 60 180 250
Descarga
50 0,09 0,3 1,0 15 35 50
Sol Nascente
Descarga
50 0,09 0,3 1,0 15 35 50
Alvorada
5
4
3
2
£ 1 /
i) ( N
s 0
7 N—
2 401 / 1 10 100 1000
-2
-3
-4
-5 Q, m¥h

Figura 4.3 — curva de desvios dos medidores de vazdo Woltman horizontais de

100mm de diametro nominal
Fonte: ABB Nansen

29



A vazdo minima de um medidor é aquela que determina seu inicio
funcionamento, mesmo que com 0 erro maximo previsto em norma.

A vazao de transicdo de um hidrébmetro taquimétrico € aquela na eui s
mudanca entre regimes laminar e turbulento de escoamento (NBR8G@@&para 0s
limites inferior e superior de medicao, ilustrados pela FiguraghBdesvios de5% e
+2%, respectivamente.

Hidrémetros taquimétricos, em tempo, sdo todos aqueles acionadosradgart
hélices ou turbinas solicitadas pela velocidade do fluido em escoamento.

Os medidores podem trabalhar ininterruptamente por uma vazado meigolaba
vazao de carregamento permanente indicada na Tabela 4.2.

Duas descargas de rede do setor receberam caixas de abrigospaegdo de
medidores de vazado. Pré-dimensionados para registrar — também e@s ddaimos
— vazbes da ordem de 5,0 L/s, foram instalados medidores tipo Wolth&h ias

descargas, com dispositivos REED de saida pulsada.

Figura 4.4 — descarga D22 (Sol Nascente) com medidor e coletor de dados
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Figura 4.5— descarga D96 (Alvorada) com medidor e coletor de dados

As pressdes de entrada e nos pontos criticos foram registradas atraréooesde
pressao Meinecke, com fundo de escala de 10 e 20,7 bar (100 e 2@, mH
respectivamente). Aferidos antes e apds a coleta de dadosraevetarvas de

calibracao lineares e confiaveis, conforme Figuras 4.6 e 4.7.

Figura 4.6 — afericdo dos sensores de presséo em bancada de testes da Hidrometria
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Figura 4.7 — curva de afericdo dos sensores de pressao

Os sinais gerados pelos medidores de vazéo e sensores de press@olietados e
interpretados em coletores eletronicos de daddata- loggers— Meinecke, de 2 ou 4
canais.

As vazbes foram medidas através da programacao feita erdtetar @ a porta de
saida do sinal (OPTO ou REED), no qual um sinal 6tico ou magnétimonafao
coletor que um determinado volume atravessou o hidrometro. Neste mrstoym
coletor indica a vazéo “instantanea” através da relacdo entre ev@travessado e o
intervalo de tempo gasto. Os macromedidores instalados pernéticaeta de pulsos
em intervalos a partir de 10L — a escolha do volume de referdepende do periodo
de coleta dos dados e o respectivo uso de memaria no coletor. A pro@pantibizada
permitiu 0 cOmputo de vazdes a cada 100L, indicando boas medidas desearédo
grandes aloca¢Ges de memdéria do coletor.

As etapas de programacdao e leitura dos coletores foram fedaésadesoftware

fornecido pelo fabricante em plataforma Windows.
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| CDLWin 3.39 - Menu principal =131

Encenar  Feramentas 2

@ 7 Tuibimax SH: 00000000.001

CDLWin s HEI"ECW

Programagao Opgoes

Leitura Configuragdo

Arquivos medigao

Avaliagio grafica

Encerrar

|Madem Oifine |

\
il Iniciar “ & o »E “ 3] segunda uuahhcag:...l 2 Graphics Server “iﬂDDLWin 333 |Bl&5\ﬂ:—!@3 i om

Figura 4.8 — tela dosoftwareCDLWin de programacao e leitura dos coletores de
dados

Os dados coletados foram exportados em formato ASCII e, postarteriratados
em planilhas eletrénicas, nas quais foi possivel a sobreposicdo \dis @irsua
visualizacdo em escala conveniente.

Os hidrometros coletados para determinacdo do erro de micromddigao
ensaiados em bancadas de afericio do SEMAE Piracicaba, dotadesirdetros,
mandmetros e tanques aferidos e certificados pelo IPEM/INMETRO.

As rotinas de calibragcdo foram programadas em C++ BorlantddBub.0,
linguagem de programacao robusta que permite comunicacdo coadigo ade

simulacao hidraulica EPANET.
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4.3 Estudo da vaz&ao minima noturna

4.3.1 Determinacao dos parametros de vazamento através da VMN

A vazao minima noturna (VMN) é formada pelos consumos noturnos e pelos
vazamentos propriamente ditos (GONCALVES, 1988ud KUROKAWA &

BORNIA, 2002).

1h00  2h00  3h00  4h00  5h00  6h00  7h00

excepcional

consumo ———
noturno residencial

nio residencial

perdas noturnas nas
instalagdes dos consumidores

turna (VMN)

em ramais

vazdo minima no

perda noturna liquida

em redes

perda noturna total

em reservatorios

perda noturna na distribuicéio vazdo noturna abastecida

Figura 4.9 — componentes da vazao minima noturna
Adaptado de GONCALVES (1998pudKUROKAWA & BORNIA (2002)

A existéncia de reservatorios domiciliares, principalmente esidéncias e
pequenos comércios, tende em levar o consumo noturno a valores nulos ou muito
pequenos (GERMANOPOULOS & JOWITT, 1989).

O setor Alvorada, proposto para estudo, é de ocupacdo exclusivansahteaadial
de baixa e média renda, o que permite assumir, a0 menos initalntensumo

noturno nulo.
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Conforme o modelo presséo-vazamento, ha acréscimo das perdas earEsoe a
pressdo de operacdo do sistema. Assim, através da avaliacAdNi&oW diversos
ajustes de VRP — diversas pressdes de distribuicdo — é possiveld oblggdo entre a
variacdo dos vazamentos com a variacdo da pressdo a gamima situacdo de
referéncia (VRP aberta) conforme LAMBERT (2001).

Os dados coletados durante condicdo de vazdo minima noturna alimeasaram
rotinas de calibracdo para determinacdo dos parametros de vazaoendoversas
situacOes de operacdo (consumo noturno nulo, com descargas de rede enwniegpata
de reducao de pressado), com o proposito de estudar os parametros obtidp&tese hi

de consumo noturno nulo em situacdes diversas.

4.3.2 Emprego de descargas de rede

O uso de descargas em hidrantes como forma de solicitanliidmaente o sistema
€ proposto por WALSKI (1984) para coletas de dados para calibracagodeades de
tubulagdes.

Sabe-se que, mesmo que validada a hipétese de consumo noturno nulo, ndo se tem
um sistema estatico, pois ainda ha vazéo de vazamento (REIS & PORTO, 1992).

Assim, pretendeu-se avaliar o comportamento do sistema sob denadtadas
localizadas, através da abertura de dispositivos de descargiedi@rgue nao existem

hidrantes no sistema, conforme ilustra a Figura 4.10.
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B

Figura 4.10— acionamento de descarga de rede (D96 — Alvorada)

As descargas de rede serviram como consumos pontuais conhecidos, ieacémal

e intensidade, capazes de substituir em uma simulacdo os consumost@atapa

populacdo, impossiveis de serem determinadas com preciséo.

Uma manobra preliminar de teste das descargas, realizada i¢#20@By indicou

haver boa propagacédo das descargas ao longo do setor sem ocorrémeasdes

negativas, inclusive em n@s criticos, conforme mostram as figuras 4.11 e 4.12.
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Figura 4.11- analise preliminar do acionamento das descargas
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Figura 4.12— propagacéao das descargasoitwareEPANET
Nas Figuras 4.11 e 4.1Re € a vazdo de entrada do set@Qglv € a vazédo da
descarga D96 (AlvoradafdsolNé vazao descarregada na descarga D22 (Sol Nascente);
Pe é a pressao na entrada do selRaly € a pressdo em ponto de referéncia no bairro

Alvorada; ePsolNé pressao no ponto critico (P41) no bairro Sol Nascente.

4.3.3 Monitoramento da VMN — CEP

O Controle Estatistico do Processo (CEP) é uma ferramentgudkdade
amplamente empregada em rotinas de producéo e garantia de qualidade.

A partir do principio de que todo processo é sujeito a variabilidadestmle de
parametros especificos do processo garante a identificaqgfi@a segxpedita de causas

especiais (ou aleatdrias) e causas comuns.
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As causas especiais diferenciam-se pelo fato de produzirenacékes imprevisiveis
no processo, como a quebra de ferramenta de determinada maquina genusiraa
causa comum, na mesma magquina, seria o desgaste natural desta ferramenta.
O processo deve ser controlado a partir de uma carta de controle, denominada “carta
X” na qual sdo lancados os parametros controlados em intervalosnde tel em
funcdo do numero de amostras. A carta possui limites superior ®rirdepartir da

média de observacdes ou da existéncia de esperanca pré-definida, que séo:

LSC=x+ 266Rm
LC =x (4.1)
LIC =x - 266Rm

ondeLSCé limite superior de control&C é limite médio de controle &IC é limite
inferior de controle. O valor médio das medicbes €& designado_< pero range ou
amplitude médiaRm é dado por:

RM =% —x,| i=2..k (4.2)

2 Rm

Rm= =2 (4.3)

A proposta consiste em determinar um periodo de estudo diario de oeodé@sci
menores vazoes registradas, do qual a vazao minima noturna sera a média do periodo:
n
2.Qm,

Qm=11 (4.4)
n

onde Qmé media da médi@m das vazdes minimas diarias em um periododias.
De posse da carta de controle, possiveis anomalias podem staddsteonforme
ocorréncia do ponto fora do padrdo. Posicdo do ponto sob ou sobre os limites de

controle e tendéncias crescentes ou decrescentes dos pontos, agistéeia de
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acOes corretivas, devem guiar a andlise do parametro VMN nditdedio das causas
provaveis.
A média e os limites de controle podem ser alterados em casgee corretivas,

principalmente quando do acompanhamento continuo de processos.

4.4Balanco hidrico mensal corrigido

O balanco hidrico mensal é técnica amplamente empregada pelpantias de
saneamento, pelo seu baixo custo e facilidade de implementacdo. Permitesetoasye
algum controle sobre acdes contra perdas fisicas e nao-f{SitAsA et al., 1998;
LAMBERT & HIRNER, 2000; CARVALHO FILHO et al., 2000).

A relacdo entre o volume aportado a um sistema e o volumemadrido pode
esconder varios erros que ameacam a validade da técnica, comosodos macro e
micromedidores, ligacfes clandestinas e problemas de cadastroiabmé&olamento
hidraulico.

Estudar as caracteristicas metroldégicas dos hidrometros adsgalé muito
importante, tendo em vista que sdo instrumentos de medida de pretis&amente
fragil e sujeitos a fatores dos mais diversos, tais como igadssdo de operacao,
consumos altos que induzem ao desgaste prematuro, tipo de acionameicemtégbr
entre varios outros.

Do ponto de vista financeiro, a precisdo dos medidores interferand@ete na
receita da concessionaria que administra a distribuicdo de 4gua, poaeatetoda a
agua faturada passa por eles.

As caracteristicas metrolégicas dos diversos tipos de hich@snitstalados séo
informacgdes vitais para quem administra um parque de medidores, deviandpais

devem ser substituidos para fins de ganho de receita e reducéo das perdasgdo-fisic
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4.4.1 Estimativa dos erros de indicagao

Os hidrémetros domiciliares que compdem o parque de medi¢cdo do Set@dalvor
foram estratificados em funcdo de trés variaveis — pressdo dacépeidade da
instalacdo e consumo registrado no més pesquisado. Também foi amdadiitadaa
leitura dos mostradores — que indica o volume total que atravessou odtrdrdesde
sua instalacdo — além de dados sobre classe metrolégicacadabrique constam na
numeracao normalizada. Em ligacdes residenciais o SEMAEiddiba emprega, por

convencao, apenas hidrémetros de 3 m3/h de capacidade e do tipo multijato classe B.
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Figura 4.13—- curva caracteristica de erros de hidrémetros taquimétricos
Fonte: NBR 8195/1996, Anexo B.

As pressodes de referéncia foram obtidas a partir da simulacéedeasob uma
demanda média de 0,1 L/s para cada nd. As pressdes de refacdnoids simulados
foram atribuidas aos medidores que estavam sob &rea de influéncia de cada no.

Substratos com idade da instalacdo e consumo do més de abril/2008rfacs,

com dados a partir do banco de dados do SEMAE Piracicaba.

populagdo

0 a5 anos

> 5 anos

0al0ms3

11 a20m?3

> 20m3

0al0om?

11 a20m?3

> 20m?

até 40mH20

30

38

17

45

70

33

41 a 60mH20

53

72

30

354

563

168

> 60mH20

4

8

4

46

74

22

Tabela 4.3— populacdo do parque de medidores do setor Alvorada
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A partir das populacfes estratificadas foram selecionadasor@denente, amostras
iguais a 10% da populacdo de cada extrato; este percentual rerfoivdéterminado
em funcao de fatores econémicos e da capacidade funcional da HicaaoesEMAE
Piracicaba.

Nos casos onde a porcentagem indicada levaria a amostras mamogemRis a
unidade, foram selecionados um numero de elementos amostrais igual a trés.

As amostras foram retiradas e analisadas no laboratorio de Iditieocio SEMAE
Piracicaba, conforme NBR8195/1996, sob vazdes de 30, 120 e 1500 L/h,
respectivamente as vazfes minima, de transicdo e nominal dos dirdHm
taquimétricos de 3 m3/h.

O modelo de Student foi aplicado, através de testes de hipotese,|laes da
meédia amostral e desvio-padrdo observados em cada extrato e para cada viazf#o ensa
Foram instalados registradores de vazdéata loggery em residéncias com

diferentes faixas médias de consumo, a fim de se estudar o cangrddalas vazoes

gue usualmente atravessam os medidores domiciliares.

4.5Modelo de GERMANOPQULOS & JOWITT (1989)

O modelo hidraulico proposto por GERMANOPOULOS & JOWITT (1989)
promove o equilibrio hidraulico entre os nds e considera os vazameplic#arente
na formulagéo do problema.

Os autores apresentam uma relacdo nao linear, obtida expehinestéaem testes

noturnos, para o modelo de pressao-vazamento:

S =¢ L (PijAV )MB (4.5)

ondeS§; = vazéo de vazamento no tubo conectado aos &P € uma constanté;; €

o comprimento da tubulagéof; AV é a pressdo média entre os nds conectados.
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A partir de dados de entrada como demandas e cotas dos nds, além das
caracteristicas hidraulicas da rede e das estimativaaisnaos parametros pressao-
vazamento, as cargas hidraulicas foram obtidas através da rotina de&mulag

Incognitas do problema de calibracdo, os parametros do modelo prazaétento
— coeficiente de perda linear e expoente de pressdo, C1 e Nttivespente — foram
obtidos através de rotina de minimizacdo dos desvios entre valoraRdom e

observados no setor, detalhadas em capitulo especifico, conforme equacéo (4.6):
— \N1
g, =c1L, (Py) (4.6)
onde:q; € o vazamento no trecho entre os nég, C1 é coeficiente de perda linear a

ser calibradol; € o comprimento do trecho entre os n@sg; Pi é a pressdo média

entre os nésej e;N1 é expoente de pressao a ser calibrado.

4.6 EPANET

O EPANET é um simulador hidraulico de cdédigo aberto, disponibilizado
gratuitamente pela EPA — Environmental Protection Agency, &yéocte-americana.
Largamente empregado e discutido, trata-se de pacote consaigadonulacéo
hidraulica, que permite comunicagdo com a linguagem de programagéiegada na
elaboracao das rotinas de calibragdo — C++.

As equacbes da continuidade e da conservacdo de energia sdo esdigids do
“Método do Gradiente”, com a promoc¢ao do equilibrio hidraulico entre os nés e
atualizacdo das vazbes com sucessivas alteracdes na caggdidaidem processo
iterativo, conforme TODINI & PILATI (1987apudROSSMAN (2000).

A relacdo entre vazao e perda de carga, em dada tubulac&oegligsios nos ej,
pode ser dada pela expresséo:

H -H, =h =rQ] +mQ’ 4.7)
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ondeH; é a cota piezométrica no nd é a perda de carga entre os m@gconstante de
perda de cargdQ; € a vaz&o que atravessa o tubo entre 03 Bdsn € expoente de
vazao em é coeficiente de perda de carga localizada.

O bombeamento € representado pela lei:

h, = —a)z(ho —r(&J ] (4.8)
w

ondehy € a altura de elevacéo para vazédo nulé;regulacao de velocidadereg n sao
coeficientes que definem a curva da bomba.

A conservacdo de massa nos nés pode ser dada por:

ZQij -D, =0 parai =1...,N (4.9)
J

ondeD; é a demanda no ng, por convenc¢do com sinal positivo.

Conhecidas as cotas fixas (reservatorios), os valores dasasrmawg nos e vazoes
nos trechos devem satisfazer as equacgoes (4.7) e (4.9).

O Método do Gradiente faz uma distribui¢éo inicial de vaz6es no modgile rao
necessariamente satisfaca as equagodes (4.7) e (4.9) — @ipraeedimento iterativo,
onde é resolvido o sistema de equagdes:

AH =F (4.10)
ondeA = matriz Jacobiand\NN); H = vetor de incognitas em termos de energia #;
vetor dos termos do lado direito da equacao.

A diagonal da matriz Jacobiana é formada por:
Aj = Z P; (4.11)
j

engquanto que os elementos nao nulos, fora da diagonal, séo:

Aj i (4.12)
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ondep; € o inverso da derivada da perda de carga total promovida pelanzaiz&oho
entre os nosej.

Para trechos e bombas temos, respectivamente,

1
By = 1 (4.13)
nr‘Qij ‘ + Zrinj ‘
Py = L (4.14)

, (Q“ jn—l
nwrf—
w

Os termos do lado direito da matriz sdo formados por uma parcelespesta o

balanco de massa no né somado a um fator de correcdo de vazao, na forma:

F :(ZQU _DiJ-l-Zyij +Z P H ¢ (4.15)

O ultimo termo é aplicavel a qualquer trecho que conecte um né deficarg@
fator de correcdo de vazdo é dado, para trechos e bombas, ivespEte pelas

seguintes equacgoes:

Yi =Py (r‘Qij ‘n + rinj ‘Z)Sgr(Qij) (4.16)

ol (Y
Yi = pjw(ho r(a)J] (4.17)

onde sgrf) vale 1 sex>0 e —1, caso contrariQ; € sempre positivo para bombas.
Apos o célculo das energias conforme a equacgéo (4.10) as novassaxoésidas
na forma:
Q=Q —(yi,- Y H, - Hj» (4.18)
O processo iterativo continua até que a diferenca entre vazfelsdas satisfaca a
uma tolerancia previamente estabelecida. Os valores das valkfigatoriamente

satisfazem as equacgOes da continuidade a partir da primeira iteragéo.

44



Para a equacéao de resisténcia de Darcy-Weisbach d atbeterminado conforme
0 numero de Reynolds, a partir da formula de Hagen-Poiseuille gsamamento
laminar, equacao de Dunlop (interpolacdo cubica do abaco de Moody) pgra® de

transicao e formula aproximada de Swamee-Jain para Re>4000.

4.7Modelo hidraulico do setor

O modelo hidraulico do setor Alvorada utilizado nas simulacfes fotrodhs a
partir de mapas cadastrais do SEMAE Piracicaba que, digdak e georreferenciados,
constituem referéncia importante e segura quanto a comprimerd@netros das
tubulacbes. Fichas cadastrais com detalhes e profundidades a roadeento
costumam ser empregados, mas no caso dos bairros Sol Nascévibeadal poucas
fichas foram encontradas devido as caracteristicas do empreetaimeconjunto
habitacional de construcéo rapida e padronizada.

Uma equipe de topografia do SEMAE Piracicaba providenciou um levartame
planialtimétrico das redes de agua do setor Alvorada ao nivel dovemdaoes. As
profundidades das redes foram estimadas a partir das ficktenées e de medicdes de
profundidades dos registros de manobra existentes.

Engenheiros e funcionarios da autarquia foram entrevistados eramirdiividas
durante a fase de identificacdo do setor. Campanhas de ogibfic® isolamento
hidraulico, a partir de medi¢cdes de pressao e conferéncia loanfento de valvulas,
foram empreendidas e bem sucedidas em 2001 e 2002.

As simulacfes durante a ocorréncia da vazdo minima noturna exigemge da
Formula Universal, frente as baixas velocidades e difereaggses de escoamento
encontrados. As rugosidades absolutas das redes foram estimadagir ada

bibliografia existente dado que possuem, ao menos para o modelognifitazio
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estritamente matematico e nao hidraulico — trata-se, aqui, da rugosidadérdehande
rede real com ligacOes prediais, transicbes de diametros teriaisa pecas de
intervencdes de operacdo e manutencao, entre outros, e ndo de ure seopke de
tubulacédo ensaiado em laboratério.

A Tabela 4.4 traz as rugosidades adotadas no modelo do Setor Alvorada e

respectivas referéncias:

Tabela 4.4- rugosidades absolutas empregadas no modelo do setor Alvorada

Material € (mm) Referéncia
PVC 0,06 BAPTISTA & COELHO (2002)
CA 0,03 BAPTISTA & COELHO (2002)
FoFo sem
_ 0,10 LAMONT (1981)
revestimento

Perdas de carga localizadas nao foram consideradas.

A derivacdo da entrada do setor a partir de sub-adutora por recailcuuedlada
com a aplicacdo de um reservatério de nivel variavel como fonterdeaab setor. A
cada simulacdo é atribuida a linha d’dgua do reservatério uma aliorericamente
igual a pressdo medida na entrada do setor, no instante simulado.

As demandas de consumo nos nés durante ocorréncia da vazdo minima noturna
foram consideradas nulas, sendo o sistema solicitado tdo somente/gesosentos
conforme equagéao (4.6).

Durante as simulac¢des diurnas as demandas de consumo foranda&stoomo
variaveis com a pressao a partir de um vetor de demandamsiar® de referéncia,

DR
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Dois modelos de estimativa da demanda de consumo de referéaniaajolicados:
a partir do consumo médio global corrigido e a partir da média dot&iondos
consumos em cada né, também corrigido pelos erros de micromedicao.

No primeiro caso (modelo 1), a demanda de consumo de referéndetemminado
noi é o produto do consumo total corrigido do setor pela parcela da ardluéecia

do noi:

D :%?9? nA” [L/s] (4.19)
A

i=1
ondeDR é a demanda de consumo de referéncia nip B é o somatoério global da
micromedic&o, em Hmés;dm é o desvio da micromedicad; é area de influéncia do
ndi e;n é o numero de nos.

Outra abordagem ao calculo da demanda de consumo de referénciaemicd
partir do somatorio do consumo, corrigido pelo indice de submedicéo, dedneadde
influéncia de cada né (modelo II):

n
D> m am
DR :FZW[L/S] (4.20)
A transformacéo da demanda de consumo de referéncia na demandenefete

consumida em cada n6 em funcdo da pressédo de servico, bem compasicdo da

demanda total — consumo mais vazamento — sera detalhada em capitulo especifico.

4.8 Busca Direta Univariada
O método de busca direta univariada aplicado promove a evolugcdo do valor das
variaveis de decisdo da Funcdo Objetivo a ser otimizada atravéditdacdo de uma

variavel a cada passo, através da relacao:
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Xgn = X +0,S, (4.22)
ondeXg+1 € @ nova posicdo do pono(a, b, ..., mX, é a posicédo de partida da
busca na direcam a, € o tamanho do passo dado na diregd® S, € dire¢éo de busca
ciclica padrdo, que determina qual das variaveis sofrera mudangamizacao, por
exemplo,S, =(1,0,...,00% =(0,1,...,0)S, = (0,0,...,1).

A principal diferenca entre os métodos de busca de grau nulo disponéveis
literatura reside nos procedimentos de determinacdo do tamanhosdoapser dado,
ag. O procedimento empregado permite rapida convergéncia atravigldzacio ou
da reducéo pela metade do tamanho do passm avaliagdes sucessivas da melhora na

FO, em processo iterativo (FOX, 1971).

Ponto inicial 4t (FO cresce)

+— Ponto final

X1

/

Figura 4.14— caminhamento do método de busca direta univariada
Fonte: FOX, 1971
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O fluxograma apresenta o0 método empregado, dhde critério de parada da
otimizacao;J indica se houve sucesso em dada direggéps € um numero pequeno —
considerado, no caso, como igual a 10% do passo inicial de refarénamicado antes

do emprego do pass$¢FOX, 1971).

Inicio Fim
‘ ndo
A Ty xes,
K—-0 EF- F(X)
|
J=0

t-1t;

X<_X+ tSq
nao

E<F nao J?O sim q<_'q+1

sim
J=—1
F,—F,
t — 2t

Figura 4.15- fluxograma do método de busca direta univariada empregado
Fonte: FOX, 1971

Em cada direcdo de busca uma unica variavel € incrementada esspreegue até
gue ndo haja melhora em qualquer das variaveis. O procedimento garante ajusie do s

do passo inicial durante o processo iterativo de otimizacao.
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Os parametros C1 e N1 de vazamento, variaveis a otimizar, ratgraserdens de
grandeza distintas (aproximadament& &QL, respectivamente), o que exige 0 emprego

de passosdistintos para cada variavel.

4.9 Simulador Hidraulico

5.8.1 Simulador hidraulico sob consumo noturno nulo

O simulador hidraulico é executado cada vez que o método de buscaremlabea
no valor da Funcdo Objetivo e compde, portanto, o0 modelo de calibracdo dos
parametros de vazamento.

Sob consumo noturno nulo o vetor de demandas de consumo de refdd@cia,
assume valores nulos.

A rotina inicia processo iterativo que analisa cada trecho @aerattibui a seus nos
de montante e jusante demandas de vazamento conforme GERMANOPQ8JLOS
JOWITT (1989) até que a diferenca entre pressdes calculadasragées ei.; seja
menor que uma determinada tolerantia

O procedimento € repetido elmop externo para osp patamares estudados e a

Funcéo Objetivo de SANTOS (2000), equacéo (4.22), € calculada:

2 2
np N | Psim - Pobs M| Qsim —Qobs
FO=Sdw, S| M =008 |y, (4.22)
S Qobs /M
= =1

k
onde:Psim e Pobssao pressdes simuladas e observadas, respectivamente, ,€@m mH
Qsim e Qobs sdo vazdes simuladas e observadas, respectivamente, eM &/g
conjunto de pontos de observacéo de predddp conjunto de pontos de observacao

de vazéo;np é o numero de padrdes hidraulicos consideradgse wo S40 pesos
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atribuidos aos desvios de carga e vazao, nos quais os iHdid@sdenotam presséo e

vazao, respectivamente.

fim
(retorna ao método de busca)
[Ciicio |
X=(CI,NI)
Pobs
Qobs
I

EPANET
(NN, NT)

salva valores calibrados

(x)

EPANET
D=V

Figura 4.16— fluxograma do simulador hidraulico com consumo noturno

5.8.2 Simulador hidraulico sob demanda de consumo dirigida pela presséo

De forma analoga aos procedimentos sob consumo noturno nulo, as simsidicoes
demanda variavel com a pressao partem de um ponto Migi&C1, N1) — advindo do
meétodo de busca — e inicia-se o procedimento de calibracdo geséewetros frente
aos dados observados no setor.
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Um vetor de demandas de referénbR, € obtido de arquivo com extensao .txt.
Um fator temporal de consumB] 1, é estimado em funcédo da vazao observada de

entrada Qobg) e do somatério das demandas de consumo de referBiRyia (

Qobs

n

2.PR

FT1=

(4.23)

O processo iterativo percorre os trechos do sistema aplicanddagéese de
vazamento e consumo dirigidos pela pressde D, respectivamente, até que a
diferenca entre qualquer presséo calculada nas itera@es seja menor que dada
tolerancia4;. Os vazamentos foram modelados conforme GERMANOPOULOS &
JOWITT (1989) tendo como variaveis C1 e N1 — equacao (4.6). As demamdas d
consumo dirigidas pela pressao resultam do produto do fator terfRfioidd demanda

de referénci®R e do adimensional, conforme equagéo (4.24):
D, =DR.FT1p (4.24)

Tabela 4.5—- equagbes empregadas de demanda de consumo dirigida pela presséo

O<sH<H,_,, H.,.sH<H_, H>H,.
FUJIWARA & LI H-H )Y2@3H. -2H -H
p:0 =( m|n) ( des = m|n) ,0:1
(1998) — eq.(4.25) (H ges = Hmin)
TABESH &
KARIMZADEH H-H_ 1/n
p=0 p:[—mmj p=1
(2000) com n=2 - H des H min
eq.(4.26)
EXPONENCIAL H-Hdes
p=0 p:(H-Hmm)e pes p=1
(2003) - eq.(4.27) (Hyee = H )
SENOIDAL (2003) — H-H_ H
p=0 p=——""ser’ p=1
eg. (4.28) H des H min 2H des
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Figura 4.17- curva de FUJIWARA & LI (1998)
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Figura 4.18— curva de TABESH & KARIMZADEH (2000) com n=2

1
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Figura 4.19— curva EXPONENCIAL (2003)

/

/
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Figura 4.20— curva SENOIDAL (2003)




Atingido o equilibrio hidraulico, um novo fator temporal de consuRT®, &
calculado e duas outras tolerancias séo verificadas: diferetiedaores temporais nas
iteracOesi ei; (A2) e equacdo da continuidade entre a vazdo aportada e as parcelas
devidas aos vazamentos e consumg ( O processo retorna elmop externo até que
sejam satisfeitas as toleranclgse As.

Finalizado o processo de simulacdo e estabilizacdo hidraulezdcélada a
Funcdo Objetivo da equacao (4.29), que considera isoladamente ceittatpddiulico

estudado para analise das varia¢des entre diferentes instantes e cuonasite:c

2 2

N i — M im — b
FQ:WHZ PNS'm—POb$ +WQZ lem‘ Qobs (4.29)
"1 > Pobs/N =1 > Qobs /M
i=1 =1

onde:Psim e Pobsséo pressdes simuladas e observadas, respectivamente, ,€@m mH
Qsim e Qobs sdo vazdes simuladas e observadas, respectivamente, eM &/g
conjunto de pontos de observacéo de predddp conjunto de pontos de observacao
de vazdowy e Wg Sdo pesos atribuidos aos desvios de carga e vaz&o, nos quais 0S
indicesH e Q denotam pressao e vazao, respectivamente.

A simulacdo hidraulica cessa com a criacdo de arquivo que aeporalores
simulados e com a exportacao do valor da Funcdo Objetivo para julgatioemtetodo
de busca. O fluxograma a seguir ilustra todo o processo de simuidcaolica sob

consumo variavel com a pressao.
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fim
(retorna ao método de busca)
X=(CI,NI) [
Pobs salva valores calibrados
QDbS (. M)

[
EPANET
(NN, NT)

I
18 DR (.txt)

l

_Qobsg
FT1 > DR

EPANET
|DTotal=D+V|

calcula FO

. Qobs;+FT1.ZDR - DTotal
FT2= SDR
A,=FT2-FTI
A3= Qobsg -XDTotal

Figura 4.21- fluxograma do simulador hidraulico com vazamentos e consumos

dirigidos pela pressao
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1Coleta de dados

No periodo de 05 a 17 de maio de 2003 foram coletados dados de pressdo em pontos
estratégicos do Setor Alvorada, em Piracicaba, SP, inclusive anmtem® jusante da
VRP de entrada. Valores de vaz&do também foram coletados na efdradtor e em
duas descargas de rede localizadas em ponto alto e baixo do setor.

Conectados a coletores de dados, os sensores de pressao foramiossala
cavaletes domiciliares através de peca tipo “t€”, de formaraitpreao consumidor o

uso da torneira do cavalete durante o periodo de coleta.

Figura 5.1 - instalacdo tipica de sensor de pressao

Os sensores de pressdo foram instalados nas adjacéncias dos a®s cuj

monitoramentos eram desejados e os desniveis geométricos entetecavad foram

obtidos, considerados e corrigidos nos valores finais utilizados nas simulagdes.
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Tabela 5.1- pontos monitorados no setor Alvorada

No/ L ) . Cota terreno,| Correcéo, Cota real,
Descri¢édo Medida Instrumentag&o
trecho m m m
07 Ponto médio Pressdo Sensor 10,0 bar 558,580 96-1,6 560,270
41 Ponto mais alto Pressdo Sensor 10,0 bar 580,435 -1,030 579,405
69 Ponto médio Pressdo Sensor 10,0 bar 557,857 90-0,2 558,147
87 Ponto mais baixo Press@o Sensor 10,0 bar 540,718 +1,050 541,768

Voltman horizontal
22 Descarga Sol NascerjteVazao 564,593 - 564,593
DN50 com saida OPTO

Voltman horizontal

96 | Descarga Alvorada Vazap . 538,652 - 538,652
DN50 com saida OPTO
_ | Voltman horizontal
Pressdes .
141 | Entrada e VRP _ | com saida REED e 558,120 - 558,120
e vazao

sensor 20,7 bar

entrada_

&)

7

Figura 5.2 — localizagc&o dos pontos monitorados

Apoés o inicio da coleta de dados foram observadas pressées menores que a
esperadas no no 41, ponto mais elevado do setor. Reclamacdes de coasudaihim

conta de um vazamento de grande monta a cerca de 100 m do n6 41.
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O vazamento, causado pela desconexao deamgextremidade de rede) em rede
em PVC DN50, foi localizado e reparado na tarde do dia 09 de maidiralpajuando
se observou forte recuperacao de pressdes e alivio nas vazaesda. €om o reparo
as pressodes retornaram aos valores esperados e cessastaraacbes de falta de

agua que se referiam ao vazamento.

80

70 —
60 -
50 -

40 -

30

20 ~
10 4

0 T T T T T T T T T T T T T T T T . . ; . . . . i

5/5/03 6/5/03 7/5/03 8/5/03 9/5/03 10/5/03 11/5/03 12/5/03 13/5/03 14/5/03 15/5/03 16/5/03  17/5/03

0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
—Qe, L/s ——Pe, mH20 —— Daly, L/s Dsoln, L/s P07, mH20 —— P41, mH20 —— P69, mH20 P87, mH20

Figura 5.3 — dados coletados no setor Alvorada

Nos dias 07, 09, 14 e 16 de maio houve acionamento das descargas de rede
hidrometradas instaladas nos nés 22 e 96 — bairros Sol Nascenteorada,
respectivamente, cujos dados foram armazenados e utilizados nas simulag@ias.notur

As descargas foram acionadas segundo um procedimento de seqéérmiasos,
definido a partir de observacbes prévias de campo e com o propodacildar a

interpretacdo e comparacéao dos dados:

4h00: abertura da descarga D22 (Sol Nascente);

4h15: abertura da descarga D96 (Alvorada);

4h30: fechamento da descarga D22 (Sol Nascente) €;

4h45: fechamento da descarga D96 (Alvorada).
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Apenas as descargas que antecederam os patamares de fprassgmomovidas
antecipadamente e com intervalos de apenas 10 minutos entre aciosampara que
nao houvesse interferéncia com os periodos de consumo nao nulo.

O procedimento permite a avaliacdo de situacdes com descargamdds e
sobrepostas, em trés padrbes hidraulicos distintos: acionamento soaeatdscarga
Sol Nascente; descargas Sol Nascente e Alvorada simultamteasn@penas a descarga
Alvorada.

Como abertura das descargas entende-se seu acionamento com deasnvaitia
valvula (registro) de manobra, procedimento definido previamentesiestde campo
como aquele que garante vazdes da ordem de 5,0 a 6,0 L/s em cada descarga.

No dia 16 de maio foram promovidos patamares de reducdo de pressédo da VRP
entrada do setor, logo ap6s descargas de rede. A partir de umgéooaelireferéncia
(VRP livre ou sem reducéo de presséo) houve descargas de red@argaios de 10
minutos entre si, conforme o procedimento descrito anteriormente.

Em seguida foram promovidos patamares de reducéo através daeegdiapiloto
hidraulico da VRP de entrada. Foram promovidos quatro patamares e maatidos

aproximadamente 15min. A Figura 5.4 ilustra os resultados obtidos com o procedimento

adotado.
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70
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20 jj:/ [ [ s
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0 : /j o : : . T . T
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Qe, Lis = Pe, MH20 —— Dalv, L/s Dsoln, L/s P07, mH20
—— P41, mH20 —— P69, mH20 P87, mH20

Figura 5.4 — detalhe de dados durante descargas e patamares de reducao de pressao
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Neste dia, bem como nos outros nos quais houve acionamento de deteaegias
observou-se que no periodo onde a descarga D96 (Alvorada) deveriabestar
praticamente ndo ha registro de vazdo. Como houve registro de vaizidaiEarga
nas outras duas situacdes, entende-se que com o fechamento da de&Zargariidna
do medidor da descarga D96 — a notar-se sua localizacdo em reglf@sdaessdes —
emperrou, e as vazdes que atravessaram o medidor neste instante nao fetratazgi

O emprego de dispositivos que garantam que 0s mecanismos de miplicéo f

imersos em 100% do tempo talvez evite tais contratempos.

5.2 Controle Estatistico do Processo — CEP

As vazbes de entrada foram monitoradas desde o inicio da coletadoe da
(abril/2003) até o final de fevereiro/2004. A cada noite foi avaledaenor vazao
registrada, com precisdo do registrador de 1 minuto, que foi consideradaa vazao

minima noturna (VMN) daquela noite.
24 -
23 | VMN, L/s
227 1(1)

21
20 4
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Figura 5.5— monitoramento da VMN no setor Alvorada

Sob condicdo de vazamento localizado foram calculados os limitesoringer
superior de controle estatistico através do método apresentado porKKWRO&

BORNIA (2002), localizados no inicio do monitoramento. Com o reparo Genaro
60



pontual localizado (1), em 09/maio/2003, houve reducédo brusca das vazdes minimas
noturnas (VMN) e novos limites de controle foram definidos (2).

Ao final de julho ocorreu registro de pico na VMN (3), possivelmeatdvido a
consumo excepcional; mas os dias que antecedem e sucedem o pico dée goeta
VMN ja estd acima dos limites de controle calculados, com ysdsaumento de
vazamentos.

A parada dos conjuntos de motobombas que abastecem o setor forcou daqueda
VMN em 01/setembro/2003 (4).

Uma pesquisa de vazamentos foi empreendida por equipe de Pitom&EMéd
Piracicaba e cerca de 30 vazamentos foram localizados. Em @R@@#oforam
iniciados os trabalhos de reparo dos vazamentos localizados (5) etiradpar
novembro/2003 ja puderam ser observados valores da VMN abaixo do lireiierinf
estatistico fixado, gracas a reducdo dos vazamentos (6). Conclasdo dos reparos
(7) novos limites de controle foram determinados (8).

Dos 30 vazamentos em potencial, localizados por equipe de Pitomefridande
hastes de escuta e geofones eletronicos, 16 foram efetivamentsmadao$, sendo 14
(87,5%) vazamentos em ramais prediais e 2 (12,5%) em redes de distribuicao.

Problemas técnicos com a instalacéo dos coletores de dados ocasitatiaaa na

coleta em alguns dias.

5.3 Estimativa dos erros de micromedicao
A leitura dos medidores do setor ocorre entre os dias 20 e 21 daé&adassim, as
leituras que interessam ao periodo estudado do setor se refererodo ge 20/abril a

20/maio e compdem o més de leitura de abril/2003.
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No més de referéncia de abril/2003 o conjunto de hidrdmetros do setor era composto

por 1631 medidores taquimétricos de 3 md/h de capacidade (padrédoE3ENAe

foram estratificados em funcdo de pressédo de operacdo esperslano no més de

referéncia e idade do hidrémetro.

A pressédo de operacao esperada para cada hidrébmetro é aquéddssipara o no

de influéncia do medidor com uma demanda de 0,1 L/s para cada nadatidiamo

referéncia de uma presséo esperada durante consumo diurno.

Amostras iguais a 10% da populacdo foram retiradas, substituidagdgimetros

novos e levadas ao Laboratorio de Hidrometria do SEMAE Piracabaensaios de

erros de indicacdo. Em extratos onde as amostras resultariarala@aes menores ou

iguais a unidade, foram selecionados, no minimo, trés hidrébmetrodhefaTa?2 traz as

populacdes por extrato, as amostras calculadas e efetivamente retraside. d

Tabela 5.2— populacdo e amostragens dos hidrémetros do setor Alvorada

populagéo 0 a5 anos > 5 anos
0alOm? | 11 a20m? > 20m? 0alOm? |11 a20m? > 20m?
até 40mH20 30 38 17 45 70 33
41 a 60mH20 53 72 30 354 563 168
> 60mH20 4 8 4 46 74 22
amostras 0 a5 anos > 5 anos
0alOm? | 11 a20m? > 20m? 0alOm? |11 a20m? > 20m?
até 40mH20 3 4 2 5 7 3
41 a 60mH20 5 7 3 35 56 17
> 60mH20 3 3 3 5 7 2
efetivamente 0 a5 anos > 5 anos
retirados 0al0m? |11a20m? > 20m3 0alOm? |]11a20m? > 20m?3
até 40mH20 3 4 2 5 7 3
41 a 60mH20 5 7 3 32 55 17
> 60mH20 3 3 3 5 7 2
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Volumes definidos e calibrados atravessaram os medidores retirdslo®zes em
cada uma das trés vazdes-limites ensaiadas de medicéo, contormes internas do
Setor de Hidrometria do SEMAE e NBR 8195/1996.

Os erros de indicacdo e desvios-padrdo médios para cada ex@atoctdculados
em cada uma das vazles ensaiadas. O valor médio esperado, de sigeificancia
de 80%, conforme teste de hipdtese de Student, foi determinado tambéadaatena

das vazoes.

Tabela 5.3— erros de indicacdo observados e esperados por extrato e vazao

erros médios e desvios-padrao erros médios esperados, %
extrato |populagdo | amostras caracteristicas do estrato observados, % p 7
Qmin Qt Qn Qmin Qt Qn
1 30 3 |oas5anos; 0a10 mmes; até 40 mH20 4.53 1.50 2.89 450 1.50 3.00
4.95 0.17 5.21
N . -1.65 1.13 0.60
. e g
2 38 4 0 a5 anos; 11 a 20 m3més; até 40 mH20 346 069 0.50 2.00 1.20 0.55
3 17 2 0 a 5 anos; > 20 m3més; até 40 mH20 -6.80 :0.15 -0.05 -7.00 0.00 0.00
4.53 1.63 1.20
A . -26.90 1.12 0.54
4 4 > : 0 a 10 m3més; até 40 mH2 -27. 1. !
B 5 5 anos; 0 a 10 m®més; até 40 mH20 39.55 .54 077 00 00 0.50
5 70 7 >5 anos; 11 a 20 m3més; até 40 mH20 -21.06 0.96 -2.56 -22.00 1.00 -3.00
29.37 2.60 6.50
a 2 -37.53 -28.57 -3.17
> ;>20 m3 g 40 mH2( -38. =29 -4.
6 33 3 5 anos 0 mémeés; até 40 mH20 54.33 53.20 765 38.00 9.00 00
7 53 5 0 a5 anos; 0 a10 m3més; 41 a 60 mH20 -19.94 0.36 0.86 -20.00 0.00 1.00
44.79 3.27 0.94
8 72 7 |oas5anos; 11 a 20 mimes; 41 a 60 mH20 269 017 029 -3.00 0.20 0.30
3.23 1.39 1.21
9 30 3 |oas5anos; > 20 memés; 41 a 60 mH20 -1.18 L.37 L.67 -1.00 1.50 1.50
2.86 0.93 1.25
A -15.23 -4.84 0.29
. 3mAs: - 4
10 354 32 > 5 anos; 0 a 10 m3més; 41 a 60 mH20 28,61 25.06 566 16.00 5.00 0.30
1 563 55 |>5anos; 11 a 20 mmés; 41 a 60 mH20 1324 { 061 055 f 1400 | 200 | o050
24.94 14.11 2.11
N -18.06 1.02 0.88
- 3] . -
12 168 17 > 5 anos; > 20 mmés; 41 a 60 mH20 5177 > 45 110 19.00 1.00 0.90
13 4 3 0 a5 anos; 0 a 10 m3més; >60 mH20 -11.53 -0.43 -0.93 -12.00 -0.50 -1.00
13.79 0.81 3.11
A -1.24 0.53 0.17
14 ;11 a2 & ;> H2 -1. L y
8 3 0 a5 anos a 20 m3més; >60 mH20 .05 506 195 50 0.50 0.00
15 4 3 0 a 5 anos; > 20 m3més; >60 mH20 -0.70 -0.17 0.87 -1.00 -0.50 1.00
5.03 3.21 0.91
A -10.16 1.20 0.74
1 4 > 5 1 & ;> H2 -11. 1. L
6 6 5 5 anos; 0 a 10 m®més; >60 mH20 10.83 177 087 00 00 0.80
17 74 7 > 5 anos; 11 a 20 m3més; >60 mH20 -13.29 0.24 0.77 -14.00 0.00 0.80
10.93 3.14 0.92
N -20.80 -1.00 0.90
. 3mAs: o d
18 22 2 > 5 anos; > 20 m3més; >60 mH20 50,93 Tea 70 21.00 1.00 1.00
. . . -14.163 -1.532 0.393
total 1631 166 médias populacionais ponderadas 23.565 12278 2212 -14.83 -1.74 0.35
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Figura 5.6 — curvas de erros de indicacao por extrato

A andlise trouxe a maioria dos extratos com desvios negativos elurano
minima. Mais da metade dos extratos apresentaram valores nué&diosrros de
indicacao fora dos limites de norma e rede aran

Nesta estratificacdo, apenas dois extratos apresentaramsvi@ia dos limites para
as vazoes de transicdo e maxima.

A curva fora dos padrdes esperados (extrato #6) justificalsespa pequeno
namero de elementos — apenas trés — e pela presenca de hidrémeitna@ento
mecéanico com mais de 10 anos de instalagéo, cujos desviQenime Qt foram,
respectivamente, -100% e -90%.

O volume totalizado pelo medidor em sua vida util € fator importamtestudo de
seu desgaste e foi avaliado a partir de quatro faixas dezagéd, conforme tabela e

graficos.
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Tabela 5.4— erros de indicacao por faixa de totalizacdo

. L erros médios observados de indicagao
faixas de totalizag&o n -
Qmin Qt Qn
A [0a1000 m3 58 -9.87 0.71 0.57
B |1001 a 2000 m3 76 -13.63 -1.63 0.45
C 2001 a 3000 m3 26 -21.20 -5.63 0.27
D |acima de 3001 m3 6 -18.63 1.03 -1.73
5.00 -
desvio (%)
A 5 . b
-5.00 -
-10.00
-15.00
-20.00
-25.00

OQmin mQtO QN

Figura 5.7 — erros de indicacéo por faixa de totalizacdo (grafico de barras)
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Figura 5.8 — curvas de erros de indicacao por faixa de totalizacao

Os resultados observados na estratificacdo em funcéo de prdasi@&oe iconsumo

revelam que ndo ha relacdo clara entre os resultados obtidos raesivastudadas,
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principalmente no caso dos consumos, que se misturam as outras sarivei
estratificacdo proposta mistura as influéncias das varid@eisteresse e apresenta
valores muito elevados de desvio-padrdo para certos extratos, o (qeetauss
incertezas acerca dos valores e efeitos a considerar.

Em termos da operacdo e manutencdo de um parque de medidorepostanies
as variaveis acionamento e fabricacao.

A tabela a seguir traz os desvios classificados em funcadade, iacionamento e
fabricacdo, que se mostra mais reveladora e separa melhardsetros que erram

mais, definindo em quais dos extratos sdo esperadas maiores incertezas.

Tabela 5.5 erros de indicacdo em funcao do tipo de acionamento, idade e fabricacéo

conamento fabricante idade dmostras erros médios e desvios-padréo

Qmin Qt Qn
mecanico | Tecnobras | >10anos | 10 [—FR TR
magnético Tecnobras > 10 anos 2 :25 ?25 5595 5928
magnético Tecnobras >5 anos 121 1192513 ;ég ggg
magnético Turbimax > 5 anos 2 ;f gg (2)(1)2 03;)25
magnético | Schlumberger | <5 anos 2 ;)585 ;;g 285
magnético Tecnobras <5 anos 8 2112f (1)23 (133451
magnético LAO <5 anos 8 12;;3 f;g 23(25
magnético Turbimax <5 anos 13 2?4;28 2i§ gég
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Figura 5.9 — curvas dos erros de indicacdo em funcéo do tipo de acionamento, idade e

fabricacéo

Os resultados indicam que hidrémetros com mais de 5 anos de #stalada
comportam-se conforme limites esperados de operacdo em redemenasem
acompanhamento, principalmente de fabricacdo Turbimax durante a veué reis
gue este apresentou, nesta vadasyios maiores do que o limite de norma.

Observou-se que os hidrdmetros de fabricacdo Tecnobras e Turbimaxdaxtem i
entre cinco e dez anos, indicaram desvios positivos a partirzda de transicao, ou

seja, a favor da concessionéria dos servigos.

5.3.1 Avaliagdo do tempo de permanéncia em vazdes limites de medicao
Definidos os desvios médios observados e esperados por vazao ctcacteds

necessérias informacdes acerca das vazdes de operacao em casiletesais.
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Acredita-se ndo haver uma curva caracteristica de consurden@si, dado que
este é influenciado por fatores espaciais, temporais e petad@sede operacdo, além
dos habitos e renda dos consumidores. A existéncia de reservatoriosiaies & de
fundamental importancia e acredita-se que, no setor Alvorada, egisjgentes em
guase a totalidade das residéncias por compor a planta padraouwtgacbapitacional,
caracteristica da regiao.

Seis ligacbes — cujos hidrobmetros foram substituidos duranteiacaeatios erros
de indicacdo dos medidores — receberam medidores de vazao voluneeticossaida
pulsada para coletores de dados. Instalados em série com o hidréofietal” da
ligacdo, permitiram o monitoramento das vazOes de operacdo dé@edigasidenciais
durante uma semana sem implicar em problemas de leitura do medgloal, para

efeito de cobranca.

Figura 5.10- instalacao tipica de medidor com coletor de dados
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Os resultados mostram que os hidrébmetros trabalham cerca de 9@%pminem

vazfes maiores que a nula e menores que a vazao minima de medigiordetro e,

portanto, na faixa onde ocorrem os maiores erros de indicagao.

Rua Sénia Mamede, 171

2 .
Média 6 ultimos consumos = 11,7m? Q (m3h)
Pressdo média esperada = 48mH20 1.5
faixas de vazéo permanéncia (%) 1
Q=0 6.57
0<Q <= Omin 90.59 05
Qmin> @ >= Ot 4.64 O | —— e —
Q>Qt 4.77
100.00 17/09/03 18/09/03 19/09/03 20/09/03 21/09/03 22/09/03 23/09/03 24/09/03 25/09/03

Rua Janete Clair, 256

Média 6 ultimos consumos = 19,0m3
Pressdo média esperada = 50mH20

faixas de vazdo

permanéncia (%)

Q=0 8.89
0 < Q <= Qmin 97.04
Qmin > Q >= Qt 1.80
Q> 0t 1.16
100.00

Q (m¥h)
15

0.5

0,j

17/09/03 18/09/03 19/09/03 20/09/03 21/09/03 22/09/03 23/09/03

24/09/03 25/09/03

Rua Cassiano Gabus Mendes, 179

Média 6 ultimos consumos = 22,5m3 ! Q (m¥h)
Pressdo média esperada = 47mH20
faixas de vazéo permanéncia (%) 0.5 I I |
Q=0 21.52
0 < Q <= Qmin 84.41 | | ] o |
Qmin > Q >= Qt 9.15 LA 1 1 T
Q>0Qt 6.44 0 ‘ o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
100.00 17/09/03 18/09/03 19/09/03 20/09/03 21/09/03 22/09/03 23/09/03 24/09/03 25/09/03
Rua Felipe Carone, 166 15
Média 6 Ultimos consumos = 9,5m3 Q (m¥h)
Pressdo média esperada = 49mH20
1
faixas de vazéo permanéncia (%)
Q=0 8.63 0.5
0 < Q <=Qmin 90.34
Qmin>Q>: Qt 5.93 II\ 1 1 lﬂlII'll 1 PRI L lu 2 i It
Q> 0t 3.74 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
100.00 17/09/03 18/09/03 19/09/03 20/09/03 21/09/03 22/09/03 23/09/03 24/09/03 25/09/03
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Rua Sergio Cardoso, 90

0.5

Média 6 ultimos consumos = 22,2m3 Q (m3h)
Pressdo média esperada = 50mH20
faixas de vazdo permanéncia (%)
Q=0 6.06 I |
0 < Q <= Qmin 32.86 L
Qmin > Q >= Qt 58.63
Q> Qt 851 0 : : : T . : : )
100.00 17/09/03 18/09/03 19/09/03 20/09/03 21/09/03 22/09/03 23/09/03 24/09/03 25/09/03
Rua Cassiano Gabus Mendes, 227 1
Média 6 ultimos consumos = 9,8m?3 Q (m¥h)
Presséo média esperada = 51mH20
faixas de vazéo permanéncia (%) 0.5
Q=0 9.54
0<Q <=Qmin 93.17 ] l
QminQ CEC] e 0 PR T . B VR W —
10'0 00 02/10/03 03/10/03 04/10/03 05/10/03 06/10/03 07/10/03 08/10/03 09/10/03 10/10/03

Figura 5.11— curvas coletadas de vazao de entrada em ligacdes residenciais

(as linhas magentas delimitam as vaz8es minimas e as verdes, as vazdes de

transicao)

Os picos dos gréficos se devem a usos diretos, ou seja, acionatiectaiogiras ou

outros dispositivos ligados diretamente a rede publica de distribgigdoauxiliados

pelas altas pressfes do setor, induzem a vazdes sensivelmente maiores.

Observa-se que o consumo mensal de uma economia sofre influéntaaddire

7

freqUiéncia, intensidade e duracdo com que a agua € utilizadandmetada rede

publica, jA que neste caso ha vazfBes mais pronunciadas e conseqitentamos

(bastante) menores de indicagéo dos hidrometros.

Os valores observados na Rua Sérgio Cardoso, 90, fogem aos resultiadssnaist

outras cinco ligacdes monitoradas e, apos visita técnica do &etblidrometria,

descobriu-se haver vazamento nas instalagdes internas do consumidor.

O valor médio esperado para a vazdo minima dos medidores instatade®r €

igual a -14,83% e, com base nos tempos de permanéncia registradagoreque deve

ser considerado como erro médio de micromedicdo do setor.
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O emprego de medidores de vazdo maxima igual a 1,5 m3/h, que p&3isigeial a
22,5 L/s eQmin de 15 L/s, pode diminuir sensivelmente os desvios de indicacdo em
ligacdes domiciliares, ao estreitar o limite inferior dedit@o e acolher uma parte
maior das vazles de trabalho acima da vazéo separadora, aemmaxrimos tolerados
de £2%. Com isso, espera-se a ocorréncia de reducao das perdascado-<dtsbicao

do desperdicio e recuperacgao de receita do ente fornecedor.
5.4indices globais
Com base nos dados coletados sdo determinados os indices globaig€migaetio

setor para 0 més de referéncia de abril/2003:

Tabela 5.6— indices globais do setor Alvorada

Numero de ligacbes 1631
Comprimento das redes 11,5 km
Volume macromedido 60963
Volume micromedido 23323
Consumo médio por ligagao (sem corre¢éo) 14/fés
Idade média dos hidrometros 8,1 anos
Pressao média simulada para o dia 47,4 mHO
indice de perdas na distribuicdo (perdas totais) ,18%
Desvio médio esperado da micromedi¢c&o -14,83%
Volume fisicamente utilizado (aportado corrigido) 7025 nd
indice de perdas fisicas na distribuicéo 55,69%
Perda fisica média 14,52 L/s
Perda fisica média linear 1,26 L/s.km
Perda fisica média por ligacdo 8,90.10° L/s.ligac&o

Importante salientar que os indices obtidos consideram o0 vazamemionde,
localizado e reparado em 09/maio/2003. Os indices devem diminuir semsitelcom

o reparo de outros vazamentos localizados na regido entre agdstopree e
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outubro/2003 e também com a reducdo de pressdes em virtude do aumento dos

consumos em dias quentes.

5.5 Simulac¢des sob consumo noturno nulo

5.5.1 Simulacfes sob patamares de reducéo de pressao

O modelo de calibragcdo dos parametros C1 e N1 sob consumo noturno nulo foi
aplicado aos valores observados na madrugada de 16/maio, quando houve diéscargas
rede e execucdo de patamares de reducdo da pressao de emragjaste da VRP
instalada.

A busca direta univariada foi aplicada aos parametros consfdéxausca de 1.70
a 1.10" para C1 e 0,9 e 1,0 para N1. Os valores dos passos iniciais parametpzes
C1 e N1 aplicados pelo método foram de £.201.10°, respectivamente. O método
testou as direcBes de busca ao iniciar a otimizacdo de césel’laom uma estimativa
eigual a 10% do valor total do passo.

Quatro patamares foram executados através da regulagenotio hidraulico da
Vélvula Redutora de Pressédo instalada na entrada do setor e maptidos
aproximadamente 15 minutos.

Ao considerar, simultaneamente, 0s quatro patamares foram obtidos @slossoit

Tabela 5.7.

72



Tabela 5.7- resultados com simulacao simultanea dos quatro patamares

C1 3.71E-05
N1 0.9601
FO 0.0184
, obs | sim desvios
patamar | né/trecho mH,0. Us mH,0. Uis %

né 7 49.08 46.30 2.78 5.67

né 41 24.65 24.50 0.15 0.59

#1 noé 69 46.72 46.22 0.50 1.07

né 87 64.84 62.00 2.84 4.38

trecho 141 14.41 15.69 -1.28 -8.91

né 7 45.31 42.58 2.73 6.02

né 41 20.77 20.81 -0.04 -0.21

#2 né 69 43.04 42.60 0.44 1.03

né 87 61.27 58.67 2.60 4.24

trecho 141 13.93 14.46 -0.53 -3.79

né 7 39.91 37.33 2.58 6.46

né 41 15.27 15.59 -0.32 -2.12

#3 noé 69 34.95 37.46 -2.51 -7.19

né 87 56.28 53.93 2.35 4.18

trecho 141 13.34 12.70 0.64 4.81

né 7 33.69 31.06 2.63 7.82

né 41 9.25 9.34 -0.09 -1.00

#4 noé 69 31.22 31.32 -0.10 -0.31

né 87 48.93 48.20 0.73 1.50

trecho 141 12.53 10.57 1.96 15.62

A Tabela 5.8 ilustra os resultados obtidos a partir de simulacéesogsieleraram
cada patamar isoladamente.

Tabela 5.8 resultados com simulagao individual de cada patamar

. obs | sim desvios
patamar né/trecho C1 N1 FO mHL0. LS mHL0. Us %

né 7 63.87 60.73 3.14 4.91
noé 41 39.02 38.88 0.14 0.35
referéncia né 69 3.69E-05 0.9344 0.0055 60.89 60.51 0.38 0.62
no6 87 78.92 75.77 3.15 3.99
trecho 141 18.08 17.95 0.13 0.74
né 7 49.08 46.34 2.74 5.58
noé 41 24.65 24.57 0.08 0.34
#1 né 69 3.78E-05 0.9355 0.0061 46.72 46.39 0.33 0.72
no6 87 64.84 62.54 2.30 3.55
trecho 141 14.41 14.32 0.09 0.65
né 7 45.31 42.60 2.71 5.99
noé 41 20.77 20.83 -0.06 -0.28
#2 noé 69 5.69E-05 0.8485 0.0071 43.04 42.68 0.36 0.84
no6 87 61.27 58.96 2.31 3.78
trecho 141 13.93 13.83 0.10 0.73
né 7 39.91 37.31 2.60 6.52
noé 41 15.27 15.55 -0.28 -1.86
#3 né 69 7.92E-05 0.7999 0.0143 34.95 37.42 -2.47 -7.08
né 87 56.28 53.82 2.46 4.38
trecho 141 13.34 13.25 0.09 0.66
noé 7 33.69 31.00 2.69 7.98
noé 41 9.25 9.27 -0.02 -0.19
#4 né 69 8.32E-05 0.8059 0.0094 31.22 31.15 0.07 0.24
né 87 48.93 47.66 1.27 2.59
trecho 141 12.53 12.44 0.09 0.68
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A simulacdo simultanea dos quatro patamares revelou um par (Clguél)
considerou padrdes hidraulicos distintos em sua calibracdo, e quesp@oide ser
entendido como a expressao esperada para o sistema.

A calibracdo dos parametros a partir da andlise particalaada patamar indicou
um crescimento progressivo do parametro C1, acompanhado de queda de N1,econform

figuras a seguir.
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7.00E-05
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0.00E+00 ‘ ‘
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reducdo da pressdo de entrada, %

Figura 5.12— variacao do coeficiente C1 em funcéo da reducado de pressao
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Figura 5.13— variacdo do expoente N1 em funcdo da reducao de pressao

Como héa reducado da vazdo de entrada com as manobras, acredit@ipesgt@res

onde ha reducdo de vazamentos com instalacdo de sistemas de dedpcdssao o
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mesmo efeito possa ser observado; deve haver reducdo do expoent@mknt@zom
pressdo (N1) e compensacao matematica por parte do parametro C1.

Foram observados desvios considerados aceitaveis entre os valomeadusse
simulados, exceto no patamar #3 no qual talvez um tempo maior de EaEpégsse
necessario. Existe a possibilidade de que no horario da manobra (5hQ®)tgross

ocorrido algum consumo excepcional e que influenciou a calibracéo.

5.5.2 Simula¢cbes sem vazamento pontual

O modelo de calibracdo dos parametros C1 e N1 sob consumo noturno nulo foi
aplicado aos valores observados na madrugada de 16/maio, quando houve diéscargas
rede e execucdo de patamares de reducdo da pressao de emragjaste da VRP
instalada.

A busca direta univariada foi aplicada aos parametros consfdéxausca de 1.0
a 1.10" para C1 e 0,9 e 1,0 para N1. Foram aplicados pelo método valores bhisiais
passos para os parametros C1 e N1 de®e1D10°, respectivamente.

O método testou as dire¢cdes de busca ao iniciar a otimizacadalgaz@vel com
uma estimativag, igual a 10% do valor total do passo.

As descargas de rede foram executadas conforme o procedimentograck&h22
e 3h58 do dia 16 de maio de 2003, com vazdes da ordem de 5,0 a 6,0 Lés cada

permanéncia aproximada de 10 minutos em cada padrao.
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Tabela 5.9- resultados com calibracdo sem vazamento pontual

~ ] obs | sim desvios
padréo né/trecho C1 N1 FO mH,0. s mHLO. Lis 7
no 7 55.71 52.42 3.29 5.90
né 41 31.07 30.62 0.45 1.45
sem descarga né 69 3.65E-05 0.9370 0.0075 53.04 52.38 0.66 1.25
no 87 71.27 68.24 3.03 4.25
trecho 141 15.72 15.60 0.12 0.78
no 7 51.02 46.96 4.06 7.95
no 41 26.28 26.72 -0.44 -1.66
D22 né 69 3.88E-05 0.9241 0.0036 49.16 49.37 -0.21 -0.43
noé 87 67.19 65.40 1.79 2.66
trecho 141 20.66 20.52 0.14 0.66
né 7 45.72 44.57 1.15 2.52
noé 41 21.18 22.56 -1.38 -6.54
D22 + D96 no 69 3.36E-05 0.9564 0.0344 43.76 44.98 -1.22 -2.78
no 87 60.87 53.62 7.25 11.91
trecho 141 25.71 24.25 1.46 5.69
né 7 51.02 48.83 2.19 4.29
noé 41 26.57 26.95 -0.38 -1.45
D96 né 69 4.90E-05 0.9491 0.0134 48.14 48.27 -0.13 -0.26
no 87 67.59 62.58 5.01 7.42
trecho 141 21.27 20.81 0.46 2.19

Foram observados desvios considerados aceitaveis entre os valomeadusse
simulados, diferentemente das calibracbes com vazamento.

A simulacao sob acionamento da descarga D22 levou a valores melhéres;da
Obijetivo, em relagdo a situacdo sem descargas. Entretanto, hawavdgpFO com duas

descargas e com a descarga Alvorada.

5.5.3 Simulagbes com vazamento pontual

O modelo de calibragdo dos parametros C1 e N1 sob consumo noturno nulo foi
aplicado aos valores observados na madrugada de 09/maio, quando ainda havia
influéncia do vazamento localizado.

A busca direta univariada foi aplicada aos parametros consfdéxausca de 1.£0
a 1.10" para C1 e 0,9 e 1,0 para N1. Os valores dos passos iniciais parametpzr

C1 e N1 aplicados pelo método foram de .0.10°, respectivamente.
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O método testou as direcBes de busca ao iniciar a otimizacadalgargvel com
uma estimativag, igual a 10% do valor total do passo.
As descargas de rede foram executadas conforme o procedimentoguagaihn00
e 4h45 do dia 09 de maio de 2003, com vazdes da ordem de 5,0 a 6,0 Lés cada

permanéncia de 15 minutos em cada padrao.

Tabela 5.10- resultados com calibracdo com vazamento pontual

~ . obs | sim desvios
padréo né/trecho C1 N1 FO mH,0. s mHLO. Lis 7
no 7 48.68 48.17 0.51 1.04
né 41 17.51 26.29 -8.78 -50.13
sem descarga né 69 5.06E-05 0.9526 0.0488 47.83 47.54 0.29 0.61
no 87 66.27 61.67 4.60 6.94
trecho 141 21.79 21.40 0.39 1.79
no 7 42.35 43.32 -0.97 -2.28
no 41 12.51 21.12 -8.61 -68.86
D22 né 69 5.06E-05 0.9530 0.0550 43.05 43.60 -0.55 -1.28
noé 87 61.68 58.23 3.45 5.60
trecho 141 26.17 25.89 0.28 1.08
no 7 37.36 39.23 -1.87 -5.01
né 41 9.35 17.15 -7.80 -83.43
D22 + D96 no 69 4.65E-05 0.9735 0.1248 37.23 39.45 -2.22 -5.97
no 87 54.75 46.57 8.18 14.94
trecho 141 30.61 27.71 2.90 9.48
né 7 42.76 42.66 0.10 0.24
nd 41 13.43 20.70 -7.27 -54.10
D96 né 69 7.02E-05 0.9650 0.0527 41.31 41.34 -0.03 -0.07
né 87 58.93 53.86 5.07 8.61
trecho 141 27.14 26.32 0.82 3.02

Foram observados grandes desvios entre as pressfes observaddsdasino no
41, préximo ao vazamento em discussdo, com parametros calibrados eat7e05]0P
para C1l e 0,95 a 0,97 para N1.

Novamente, a simulacdo sob acionamento da descarga D22 levou a valores
melhores da Funcdo Objetivo que a situacdo sem descargas e @oichsas descargas

e com a descarga Alvorada.
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5.6 Simulacdes sob consumo diurno e vazamento dirigidos pela pressao

5.6.1 Simulac6es com Modelo | de demanda de referéncia de consumo

O modelo de calibracdo dos parametros C1 e N1 sob demanda de consumo
vazamento dirigido pela pressdo foi aplicado aos valores registthdaste trés
instantes do dia 13/maio, quando o vazamento ja havia sido reparado.

A busca direta univariada foi aplicada com faixa reduzida aosnpads, com
valores entre 1.10a 1.10" para C1 e expoente N1 fixo em 0,9, frente aos valores
observados nas simulacfes noturnas. Os valores dos passos iniciass parametros
C1 e N1 aplicados pelo método foram de F.20.10°, respectivamente, e a estimativa
de pass@ permaneceu igual a 10% do valor total do passo.

No modelo I, as demandas de consumo de referéncia em cada nolticas com
a média dos consumos hidrometrados no setor, devidamente corrigida pegodiadi

submedicdo do parque de hidrémetros, proporcionalmente a area de iafil€mada

7

no.

As quatro curvas de demanda de consumo dirigida pela pressédo foralladasn

considerando uma pressdo minima de abastecimento de® enlina pressao desejada

ou de saturacao, igual a 25 piH
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Tabela 5.11- resultados das calibracdes com Modelo |

horario valores calibrados FUJIWARA TABESH & EXPONENCIAL SENOIDAL
e desvios médios & LI (1998) KARIMZADEH (2000) (2003) (2003)
C1L 2.49E-05 2.42E-05 3.27E-05 2.93E-05
NL 0.8698 0.8820 0.8870 0.8902
FO 0.0076 0.0077 0.0079 0.0078
FT 2.1903 2.1858 2.0871 2.1144
08h00 P7 (%) 1.97 1.98 1.96 1.97
P41 (%) -4.54 -4.54 -4.69 -4.64
P69 (%) -4.95 -4.93 -4.81 -4.84
P87 (%) 4.59 4.61 4.78 473
Q141 (%) 0.27 0.19 0.03 0.08
C1L 3.30E-05 2.92E-05 3.41E-05 2.75E-05
N1 0.8814 0.8870 0.8989 0.8897
FO 0.0268 0.0264 0.0286 0.0283
FT 2.6980 2.7172 2.7183 2.7778
12h00 P7 (%) 3.45 3.46 3.35 3.37
P41 (%) -14.15 -13.86 -15.18 -15.03
P69 (%) -6.35 -6.39 -6.07 -6.24
P87 (%) 9.10 9.01 9.52 9.42
Q141 (%) 0.17 0.14 0.07 0.16
C1L 2.30E-05 1.95E-05 2.97E-05 2.46E-05
N1 0.8900 0.8890 0.8896 0.8941
FO 0.0156 0.0155 0.0160 0.0159
FT 2.3171 2.3507 2.2516 2.2880
16h00 P7 (%) 7.12 7.12 7.10 7.11
P41 (%) ~4.49 447 4.74 -4.63
P69 (%) 2.38 2.42 2.27 2.32
P87 (%) 6.53 6.50 6.72 6.65
Q141 (%) 0.37 0.39 0.18 0.19

O fator temporal de consuntel calibrado apresentou variagdes entre o0s instantes
simulados do dia, em analogia ao fdtpempregado na estimativa de vazdes maximas
da hora de maior consumo do dia.

Os valores dos parametros calibrados, C1 e N1, apresentaram a oréem de

grandeza que aqueles simulados sob consumo noturno nulo.

5.6.2 Simulagbes com Modelo Il de demanda de referéncia de consumo

O modelo de calibracdo dos parametros C1 e N1 sob demanda de consumo e
vazamento dirigido pela presséo foi aplicado ao Modelo Il de estar@gi demanda de
referéncia de consumo, dentro dos mesmos intervalos de busca e passs que
aplicados ao Modelo 1.

As demandas de consumo de referéncia em cada n6 foram obtles m@dia

corrigida dos consumos hidrometrados dentro de cada no.
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As quatro curvas de demanda de consumo dirigida pela pressédo foraladasn

considerando uma pressdo minima de abastecimento de® eniina presséo desejada

ou de saturacao, igual a 25 piH

Tabela 5.12- resultados das calibracdes com Modelo I

hordrio valores calibrados FUJIWARA TABESH & EXPONENCIAL SENOIDAL
e desvios médios & LI (1998) KARIMZADEH (2000) (2003) (2003)
C1 2.72E-05 2.72E-05 2.72E-05 2.78E-05
N1 0.9195 0.9211 0.9019 0.9003
FO 0.0159 0.0159 0.0161 0.0161
FT 2.0604 2.0549 2.1048 2.1052
08h00 P7 (%) 1.73 1.73 1.73 1.73
P41 (%) -6.29 -6.29 6.26 -6.26
P69 (%) -4.07 -4.06 411 411
P87 (%) 8.12 8.11 8.16 8.16
Q141 (%) 0.08 0.07 0.02 0.02
C1 2.95E-05 2.75E-05 2.80E-05 2.75E-05
N1 0.9507 0.9706 0.9077 0.8981
FO 0.0538 0.0534 0.0522 0.0531
FT 2.6500 2.6513 2.7607 2.7618
12h00 P7 (%) 3.09 3.10 3.06 3.07
P41 (%) -17.31 17.21 -17.81 17.75
P69 (%) 4.92 -4.92 4.74 -4.82
P87 (%) 14.50 14.44 14.22 14.36
Q141 (%) 0.07 0.04 0.18 0.16
[ 2.72E-05 2.72E-05 2.75E-05 2.75E-05
N1 0.8974 0.9043 0.8957 0.9133
FO 0.0283 0.0283 0.0284 0.0284
FT 2.2407 2.2231 2.2266 2.2109
16h00 P7 (%) 6.86 6.86 6.86 6.86
P41 (%) -6.47 -6.49 -6.54 -6.52
P69 (%) -1.46 -1.45 -1.44 -1.43
P87 (%) 10.53 10.51 10.53 10.53
Q141 (%) 0.08 0.12 0.13 0.06

O fator temporal de consuntel calibrado apresentou variagdes entre os instantes
simulados do dia da mesma forma e propor¢des que as observadas no Modelo I.

Os desvios resultaram dentro de limites satisfatérios, inclusvealores entre
vaz0es simuladas sempre menores que simuladas e com desvios menores que 1%.

Da mesma forma que no Modelo I, os desvios cresceram conforme houve
incremento deFT, mantendo inclusive sinais e proporcionalidade. O mesmo foi

observado com o acionamento das descargas de rede durante simulagitsoio c

noturno nulo.
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Os pontos de incidéncia sobre as curvas de demanda degfisgpor conseguinte,
as vazdes de consumo e vazamento. Com a sobreposi¢cdo das curvas obsgiwa@s-se
parametros variam proporcionalmente com a posi¢cao das curvaa enéEsao minima
e a desejada de operacdo. Assim, pela Equacdo da Continuidadegsedaada
demanda consumida deve haver crescimento da vazdo de vazamento, duravés

aumento dos valores de C1 e N1.

/4
/4

Senoidal
Tabesh & Karimzadeh (2000)

— Exponencial
Fujiw ara & Li (1998)

Figura 5.12— sobreposicao das curvas de demanda de consumo dirigida pela

pressao

Da sobreposicdo dos graficos observa-se que as simulagbes camvaa c
Exponencial proposta resultaram em valores mais altos de C1 ar&la maioria dos
horarios simulados. O inverso é verdadeiro se considerado que cawagmposta
por TABESH & KARIMZADEH (2000), corm=2, ocorrem 0s menores valores de C1

e N1 na maioria das simulagdes.

5.7 Avaliacéo das rugosidades adotadas no modelo hidraulico do setor
Os desvios observados entre os valores simulados e coletadosséegres setor
durante as simulagdes diurnas sugerem avaliagado dos valoregakdades absolutas
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adotadas no modelo hidraulico do setor Alvorada. E fato que a modelagemsdmo
dirigido pela pressao incorre em erros, pelas suas imprevisiesoes temporais,
espaciais e conforme habitos de consumo, mas uma avaliacdo dos wasres
rugosidades € razodavel ja que esta variavel nao foi calibrada pelo modelo proposto.
Dentre as simulagbes diurnas realizadas foram observados os dewi®s
significativos naquelas realizadas com o Modelo Il de consumo de referéncia.
O horario em que foram observados os maiores desvios (12h00) é exatamente
aguele onde foram observadas maiores vazées em fun¢do do consumo.
Dentre as curvas experimentadas, a exponencial proposta foi mdggaiivalores
dos parametros calibrados mais proximos daqueles obtidos com auséncia de consumo.
Assim, as simulacdes diante destas condicfes (modelo Il e clypuaeexial ao
meio-dia) foram repetidas com variacfes nos valores das rugesidad tubulacdes.
Em intervalos de 10%, a analise de sensibilidade variou desde 80% ald20#ores

originais adotados, conforme Tabela 5.13.

Tabela 5.13- resultados obtidos com variagéo dos valores das rugosidades iniciais

valores calibrados 08¢ 09€ 10€ 11¢g 12¢
e desvios médios
C1l 2.06E-05 2.96E-05 2.80E-05 2.76E-05 2.75E-05
N1 0.91 0.96 0.91 0.90 0.93
FO 0.0484 0.0502 0.0522 0.0543 0.0559
FT 2.8138 2.7140 2.7607 2.7809 2.7733
P7 (%) 3.02 3.04 3.06 3.08 3.09
P41 (%) -17.93 -17.87 -17.81 -17.75 -17.70
P69 (%) -5.03 -4.75 -4.74 -4.66 -4.55
P87 (%) 13.51 13.87 14.22 14.57 14.85
Q141 (%) 0.22 0.04 0.18 0.16 0.17
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Foram observadas alteracbes nos valores calibrados da FuncdwoQhjabém,
com timida melhora destes valores com o decréscimo das rugosiBadeso fator
temporal calibrado, FT, ndo foram observadas tendéncias de comportamento.

Entretanto, entende-se que as rugosidades devem ser calibreglas padelo
hidraulico juntamente com as variaveis C1 e N1, de forma a assegjmnulacdes e

parametros do modelo pressédo-vazamento mais préximos da realidade.
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6. CONCLUSOES

Os resultados observados em simulacdes a partir de valoresdosibod consumo
noturno nulo, descargas de rede, patamares de pressdo e consumo dgidoopeii
pressdo permitem afirmar que os parametros C1l e N1 ndo sdo nfiassyariam
conforme o padréo hidraulico de operacéo da rede.

O par (C1; N1) = (3,71x19 0,9601), calibrado ao considerar simultaneamente os
quatro patamares promovidos, representa a rede estudada de fosmarénamna da
realidade, uma vez que sua obtencdo se valeu de todos os padrdescdsdraul
experimentados com a reducdo de pressdo. Entretanto, nas -calibpgdes
consideraram isoladamente cada patamar promovido, observou-se reducao gutanunci
do expoente N1 com a reducédo de pressao, de forma que quanto menoredes gees
distribuicdo tanto menos dependentes desta variavel serdo os vazamentos.

O uso de descargas de rede com o objetivo de solicitar a redendecimmhecida,
durante testes sob consumo noturno nulo, pode melhorar os desvios de cahiaacéo,
depende de estudos acerca dos tempos de propagacdo destas descmEgmS e
dispositivos de medigao.

Desvios entre valores observados e simulados mais pronunciados &egimsnem
nés nas adjacéncias de vazamentos localizados. Nestas condipiea kba FO ja que
0 vazamento é contabilizado, mas néo é distribuido uniformemente cerdetemmina
o modelo de GERMANOPOULOS & JOWITT (1989). O modelo distribui os
vazamentos e atende a Equacdo da Continuidade, mas os parametnpslment
C1, devem assumir significado mais matematico que fisico.

As simulagcbes com demanda de consumo dirigida pela pressaua sdft&ncia de

fatores como estimativa dos consumos de referéncia, curva utildmdiemanda
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dirigida pela presséo e do horario do dia. A existéncia de parametros Chlkbkidos
sob consumo noturno nulo pode auxiliar na escolha e validacdo de modelostoure mel
se adaptem as condicdes da rede simulada.

Os desvios entre pressfes observadas e simuladas, em calibdaghes,
resultaram mais acentuados quanto maiores os consumos (valoredtosado fator
temporal FT calibrado), expondo as incertezas que regem a modelagetemandas
de consumo, inclusive para ambos os modelos de demanda de referéncia.

A reducdo dos valores da Funcdo Objetivo, com a reducdo dos valores das
rugosidades absolutas no modelo hidraulico do setor, aponta para a podsibiéidpe
simulacdes mais precisas podem ser obtidas easeja uma variavel calibrada
simultaneamente com C1 e N1.

Pode-se afirmar que ha desgaste dos hidrémetros domiciliares icawleae seus
efeitos sdo fortemente sentidos — e nocivos — em vazfes proxwvaad@minima de
funcionamento do hidrémetro.

As vazbes tipicas de consumo residencial implicam em fortegodenegativos de
medicdo, dado que os reservatérios domiciliares impdem forte ammitec das
vazles de entrada, reduzindo as vazfes de trabalho para o limite ieemedicdo —
justamente aquele que admite maiores desvios. Tais vazfes taefitdgam a hipdtese

de consumo noturno nulo.
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ANEXO |
Setor de distribuicdo de 4gua “Alvorada”’, SEMAE Piracicaba

Malha hidraulica, arruamentos e referéncias. Escala 1:2000.
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