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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo apresentar o efeito da redugcao de pressbes nas
redes de distribuicdo sob as perdas reais de agua. Para desenvolvimento do
trabalho foram recolhidos dados de campo que permitiram avaliar as condigcdes dos
sistemas de distribuicAo e montar modelos matematicos para realizacdo de
simulagdes hidraulicas. A partir dos modelos, se desenvolveram os estudos de caso
para o Setor de Abastecimento de Ermelino Matarazzo (no municipio de Sdo Paulo)
e para o Setor Fonte (em Araraquara). No caso do Setor Ermelino, efetivamente
implantaram-se subsetores controlados por valvulas redutoras de pressao (VRPs),
obtendo-se redugdes significativas na vazéo fornecida a distribuicdo. Para o Setor
Fonte, foram realizados estudos para reformulacido da setorizacdo existente e
subdivisdo em Distritos de Medi¢cdo e Controle (DMCs) levando-se em conta todas
as obras para melhoria e adequacao do sistema de distribuicdo. A subsetorizagao
proposta para o Setor Fonte nao foi efetivamente implantada mas os modelos
desenvolvidos mostraram que apenas com a subdivisdo do setor ja € possivel a
reducido nas pressdes de distribuicdo e conseqlentemente reducdo das perdas
reais. Para o Setor Ermelino optou-se pela solugcdo com resultados imediatos
através da instalacdo das valvulas: as perdas reais foram reduzidas, embora tenha
significado que 80% da extensdo de rede da zona alta do setor tenha ficado
protegida por VRPs, o que sugere um desperdicio de energia. Ja no Setor Fonte
buscou-se uma solugdo mais abrangente para otimizagao do sistema de distribuigao
e equilibrio hidraulico do plano piezométrico, que também apresenta resultados
satisfatérios na redugédo das perdas reais de agua. Finalmente, concluiu-se, através
dos resultados obtidos em ambos os estudos que a reducdo das pressdes na
distribuicdo esta intimamente ligada a redugédo das perdas reais de agua. A
diferenga entre eles é a abrangéncia dos estudos. E desejavel que o imediatismo
dos resultados obtidos pela instalagdo das VRPs seja confrontado com agbes de
longo prazo e que a utilizacdo de VRPs seja acessoria ao sistema de distribuigao e

nao usada indiscriminadamente.

Palavras-chave: Distribuicdo de Agua. Perdas de Agua.



ABSTRACT

The following study aims to present the effect of pressure reducing in the distribution
networks over the water real loss. For development of the studies, were collected
field data that allowed to evaluate the distribution systems conditions and build
mathematical models for hydraulic simulations. From the hydraulics models, were
developed cases for the Water Supply Ermelino Matarazzo District (in Sdo Paulo)
and the Fonte District (in Araraquara). In the Ermelino District’s case, in fact were
deployed pressure reducing valves (PRVs) sub-districts, resulting in significant
reductions in the supplied flow to the distribution system. For the Fonte District,
studies were developed to reformulate the existing sectorization and the subdivision
into District Meter Areas (DMAs) taking into account all the activities for improvement
and adjustment of the distribution system. The proposal to subdivide the Fonte
District had not been effectively implemented, but the models developed showed that
only the sub-sector division is enough to reduce the pressure distribution and
therefore reduce real losses. For Ermelino District was chosen the solution with
immediate results through the installation of the valves: the actual losses have been
reduced, meaning that although 80% of the network extension of the High Service
Area has been protected by PRVs, which suggests an energy waste. In the Fonte
District sought an embracing solution for the distribution system optimizing and gain
the best hydraulic balance of the piezometric plan, that also provides satisfactory
results in the reduction of real losses. Finally, it was concluded through the results
obtained in both studies that, the pressure reduction in distribution system is closely
linked to the real losses reduction. The difference between them is the scope of the
studies. It is desirable that the immediate results achieved by the PRVs installation
be compared with long-term actions and, the use of PRVs should be an acessory to

the distribution system and not used indiscriminately.

Keywords: Water Distribution. Water Loss
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1 INTRODUCAO

A agua é indispensavel a manutengado da vida, além de secundariamente cumprir
variadas fungcbes em todas as atividades produtivas humanas. Considerada um
recurso abundante e inesgotavel, nunca houve uma grande preocupagao com a

conservagao de agua que era utilizada irrestritamente.

A agua é o elemento fundamental da vida. Seus multiplos usos séo indispensaveis a
um largo espectro de atividades humanas, onde se destacam, entre outras, o
abastecimento publico e industrial, a irrigacdo agricola, a produgdo de energia
elétrica e as atividades de lazer e recreacdo, bem como a preservagdo da vida

aquatica.

Apdés a industrializagcdo ocorreram profundas mudangas sociais, culturais e
econbmicas além de fisicas e territoriais por todo o planeta. As populagbes rurais
passam a constituir os primeiros aglomerados urbanos ao redor das novas industrias
localizadas, geralmente, as margens de corpos d’agua que supriam o abastecimento
industrial e permitiam o lancamento de efluentes. A partir desse momento dois
grandes problemas passam a tomar forma: concentragdo da demanda por agua

potavel e poluicdo dos corpos d’agua.

O crescimento das populagdes urbanas aumentou e concentrou, substancialmente,
as demandas por agua potavel tanto para suprir as necessidades de abastecimento
publico nos centros urbanos em desenvolvimento quanto para abastecer as novas

industrias em seus processos de producio.

Dentro desse cenario dominou a cultura da abundancia, pois por maior que fossem
0s consumos, os desperdicios e a poluicdo dos recursos hidricos, sempre foi
possivel encontrar uma nova fonte de agua proxima e de qualidade boa que

suprisse confortavelmente o abastecimento.

No entanto observa-se ao longo dos anos que o crescimento das demandas é
geométrico em todas as atividades humanas, como apresentado na figura 1, a

sequir.



22

ESTIMATIVA MUNDIAL DO USO DE AGUA
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Fonte: FAO, 2008
Figura 1 — Evolucao do consumo de agua

No Brasil, detentor de uma das maiores reservas de agua doce do mundo com cerca
de 13% da agua doce do planeta (WRI, 2003), parece irbnico pensar numa possivel
caréncia de agua. Todavia algumas regides do pais ja sofrem os efeitos do
desabastecimento ou sido consideradas areas com condigdes criticas para

abastecimento.

Esse fendbmeno pode ser explicado quando se analisam as distribuicbes dos
recursos hidricos (vide quadro a seguir) e da populagao, ou seja, o Sul e o Sudeste
do pais possuem uma concentragao populacional urbana muito alta em oposi¢ao a
quantidade de agua disponivel. Ja o Norte e o Centro-Oeste apresentam um quadro
inverso, sendo o Nordeste um caso a parte devido as condigdes climaticas da

regiao.
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Quadro 1 — Quantidade de agua por habitante por Estado brasileiro

Abundancia (acima de 20mil m3*hab/ano) Rico (entre 5mil e 10mil m®hab/ano)
Roraima 1.747.011 | Piaui 9.609
Amazonas 878.930 | Espirito Santo 7.236
Amapa 678.930 [ Equilibrio (entre 2,5mil e 5mil m®hab/ano)
Acre 369.306 | Bahia 3.029
Mato Grosso 258.243 | Sao Paulo 2.914
Para 217.059 | Pobre (entre 1,5mil e 2,5mil m3/hab/ano)
Tocantins 137.667 | Ceara 2437
Rondénia 132.819 | Rio de Janeiro 2.316
Mato Grosso do Sul 39.186 | Rio Grande do Norte 1.782
Goias 39.186 | Distrito Federal 1.753
Rio Grande do Sul 20.799 | Alagoas 1.752
Muito rico (entre 10mil e 20mil m®/hab/ano) | Sergipe 1.744
Maranhao 17.185 | Critico (inferior a 1,5mil m3/hab/ano)

Santa Catarina 13.663 | Paraiba 1.437
Parana 13.432 [ Pernambuco 1.320
Minas Gerais 12.326

Fonte: Barth, 2002

Nao podemos descartar o fato de que a contaminacdo dos mananciais através do
lancamento de esgotos in natura, a impermeabilizacdo do solo e a canalizagdo dos
corpos d’agua, além da explosao demografica nas regides metropolitanas, obrigou
as companhias de saneamento a procurarem mananciais cada vez mais distantes,
aumentando significativamente os custos em obras de infra-estrutura que atendam a
demanda de consumo. Assim sendo os mananciais dessas cidades nao sao auto-

sustentaveis.

Ao longo dos anos, o binbmio aumento de demanda e degradacdo dos recursos

atingiu niveis insustentaveis. A escassez de agua tornou-se uma realidade crénica.

A falta de geréncia dos recursos hidricos no Brasil também é um fator importante
que contribui para escassez de &gua nas principais capitais que sofrem
constantemente com os racionamentos. No pais, a grande maioria dos servigos de

saneamento basico é realizada pela administragéo publica.

As limitacdes técnicas e econbmicas da administracdo publica traduzem-se, na
grande maioria, em sistemas publicos deficitarios e que ndo cumprem

adequadamente as fungdes basicas de atendimento a populagao.
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A Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental, vinculada ao Ministério das
Cidades, periodicamente divulga um relatério chamado “Diagndstico dos Servigos de
Agua e Esgoto” que compila os dados Sistema Nacional de Informagdes sobre
Saneamento - SNIS.

A expressao da gestéo deficiente de sistemas publicos é refletida nos indicadores de
perdas de faturamento. As perdas de faturamento “empobrecem” as companhias de
saneamento que nao possuem receita suficiente para manter os sistemas tampouco

amplia-los. A seguir se apresenta o mapa das perdas de faturamento.
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Fonte: SNIS, 2007

Figura 2 — indices de perdas de faturamento em 2007, distribuido por faixas percentuais, nos
estados brasileiros
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As perdas tendem sempre a aumentar se ndo ha investimento permanente e
adequado na manutencgdo dos sistemas. E bastante preocupante a situagdo das
companhias com indicadores de perdas elevados pois, com cada vez menos
arrecadacao, menores serao os investimentos no sistema que tendera ao colapso de

todas suas estruturas.

Abaixo é apresentado um grafico, reproduzido do relatério Diagnéstico dos Servigos
de Agua e Esgotos, que mostra os indicadores de algumas companhias publicas de

abastecimento.
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Fonte: SNIS, 2007
Figura 3 — indice percentual de perdas de faturamento em 2007

Observando indices de perdas que chegam a ser superior a 80%, é imprescindivel
que as companhias de saneamento basico estabelecam um plano estratégico de
acdes para aumentar suas receitas, reduzindo perdas e aumentar a capacidade de

abastecimento.

Algumas companhias publicas de agua ja desenvolvem uma série de programas
para conservacao de recursos hidricos. Sabe-se que nenhuma acao é eficaz
isoladamente e apenas a combinagdo de um conjunto de agdes podera reverter a

situacéo atual da escassez de recursos.

Passa por uma decisdo gerencial o plano ou planos a serem seguidos de acordo
com as realidades financeiras das companhias e estabelecer as politicas de controle

de perdas.
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Essas acoes e politicas devem ser focadas e permanentemente monitoradas para
nao se tornarem indcuas. Estabelecer metas e cumpri-las é fundamental para o
sucesso de qualquer que seja a matriz escolhida entre os programas de

conservacao de recursos hidricos.

Isso ndo exclui os investimentos que devem ser feitos em outras agdes para
combate de perdas. Como pode ser visto na figura 4, a seguir, a Companhia de
Saneamento Basico do Estado de S&o Paulo - Sabesp investe anualmente em

diversas ac¢des de combate a perdas.
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Fonte: Soares, 2004

Figura 4 — Recursos disponibilizados para controle de perdas x indice Perdas Reais na RMSP
Fica claro a partir da figura que o investimento deve ser continuo para que se
alcance os resultados desejados, uma vez que, diminuidos os investimentos,

aumentam-se as perdas de agua.

Mesmo com programas muito bem estruturados ainda ha muito a ser feito em
relagdo ao controle de perdas. A Sabesp, que possui um dos programas mais
solidos de controle de perdas no pais, apresenta, em seu ultimo Relatério Analitico
de Perdas (2008), um indice de perdas na distribuicio da RMSP de 452
L/ligacao.dia. Esse valor de perdas € bastante elevado quando comparado a

sistemas semelhantes ao redor do mundo.

O Banco Internacional para a Reconstrucdo e o Desenvolvimento — BIRD
estabeleceu um “sistema de bandas” através do qual é possivel comparar o

desempenho dos sistemas de abastecimento baseado em indicadores de perdas
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tipicos a serem esperados em paises desenvolvidos ou em desenvolvimento em
funcdo das pressdes médias na distribuicdo de agua. O Quadro a seguir apresenta
esses indicadores (Liemberger et al, 2007):

Quadro 2 — Indicadores tipicos de perdas

Perdas Reais em L/ligacdo.dia, com sistema

Categoria de VI pressurizado a média de:
Performance
10 mH,O | 20 mH,O | 30 mH,O | 40 mH,O 50 mH,O
Al 12 <50 <75 <100 <125
Pai B 24 50-100 | 75-150 | 100-200 | 125-250
alses
Desenvolvidos 1 - 4 g 100-200 | 150-300 | 200-400 | 250-500
D >8 >200 >300 >400 >500
Al 1-4 <50 <100 <150 <200 <250
Pai B| 4-8 | 50-100 | 100-200 | 150-300 | 200-400 | 250-500
alses em
Desenvolvimento | | g 16 | 100-200 | 200-400 | 300-600 | 400-800 | 500-1000
D >16 >200 >400 >600 >800 >1000

A RMSP pode ser enquadrada como um sistema de categoria “C” dentro do grupo
de paises em desenvolvimento. Portanto, ha muitas acdes de combate as perdas a

serem desenvolvidas para a melhoria desses indicadores.

1.1 JUSTIFICATIVA

Com vistas a conservagao de recursos hidricos para abastecimento humano, isto é,
a garantia ao acesso a agua potavel propriamente, as agdes de combate as perdas

reais devem merecer especial atengao.

Além disso, os volumes de perdas reais sdo bastante significativos, cerca de metade
das perdas sdo devido aos vazamentos nos sistemas de abastecimento. Deste total,

de 70% a 90% ocorrem na distribuicao de agua (Marcka, 2004).

Segundo dados da Companhia de Saneamento Basico do Estado de S&o Paulo —

Sabesp, em 2008, 65% das perdas na Regido Metropolitana de S&o Paulo
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ocorreram em vazamentos (perdas reais). Esses vazamentos, que ocorrem
principalmente na rede de distribuicdo e ramais prediais, estdo diretamente

relacionados as pressodes de servigo (Sabesp, 2009).

Nesse contexto, a Sabesp vem empregando largamente valvulas redutoras de
pressao nas redes de distribuicdo como uma das principais acbes de combate as

perdas de agua.

Através da instalacdo de valvulas redutoras de pressao a Sabesp vem alcancando
resultados expressivos em economia de agua potavel. O investimento para
implantacao de VRP's & baixo e apresenta resultados eficazes para a conservagao

de recursos hidricos.

Até 2007, existiam 825 valvulas operando na RMSP e cobrindo uma extensao de
30% das redes de distribuicdo existente (cerca de 8.000km). A economia gerada por
essa acao de controle é de 4,2 m?*s, o que equivale ao consumo de agua do
municipio de Guarulhos (Freitas et al., 2007). A figura 5, a seguir, apresenta a
evolucdo do volume de agua recuperado em fungdo do numero de valvulas

instaladas.
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Figura 5 — Programa de Reducao de Pressdes - RMSP

O volume economizado, apenas em 2007, corresponde a 132 milhdes de m3ano.

Segundo o SNIS (2007), o custo médio marginal da agua tratada é de R$ 1,07/m?.
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Portanto, em termo financeiros, a economia obtida pela Sabesp representa R$ 140
milhdes em receita recuperada que pode ser revertida para melhoria do préprio

sistema de abastecimento publico.

E evidente que a utilizagdo de valvulas redutoras de pressdo é extremamente eficaz
para o controle de pressdes nas redes de distribuicdo e permite a recuperagao de

grandes volumes de agua outrora perdidos.

Embora seja uma estratégia bastante interessante para controle de perdas, a
instalacdo de VRPs nao deve ser entendida como a uUnica alternativa para reducao

de pressdes nas redes de distribuicio.

A reformulacdo de setores de abastecimento e o planejamento de novos setores
devem promover condi¢cdes de pressdes na distribuicdo ndao superiores aos valores
satisfatérios para o abastecimento. A utilizagdo das valvulas redutoras de pressao
deve ser entendida como um acessério na rede de distribuicdo a ser utilizado em
situagdes pontuais. O uso indiscriminado da VRP para controle de pressdes nao é

uma pratica recomendavel.

Atualmente existem os programas de modelagem matematica que reproduzem com
fidelidade o comportamento hidraulico das redes de distribuigdo e facilitam bastante
a concepgao de novos sistemas de abastecimento bem como a reformulagdo de

setores existentes.

1.2 OBJETIVO
1.2.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho é apresentar o impacto da redugao de presséo na rede de
distribuicdo sob as perdas reais de agua através da analise das curvas de consumo

em microzonas controladas por valvulas redutoras de presséo (VRPs).

1.2.2 Objetivo especifico

Especificamente deseja-se mostrar que a correta setorizagdo é o caminho mais

razoavel para se promover o controle de pressdes na distribuicdo de agua e que a
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utilizagao de valvulas redutoras de pressao deve ser entendida como um acessério a
ser utilizado em casos particulares e nao indiscriminadamente como uma solugao

unica ao controle de perdas através da reducao de pressdes nas redes.

Como objetivo secundario, deseja-se mostrar que modelos hidraulicos
computacionais podem auxiliar no planejamento para implantagao de novos setores
de abastecimento, bem como nas analises corretivas dos sistemas existentes com o
foco na reducao das pressbes de servigo na rede de distribuicao e consequente

reducio das perdas reais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera apresentada toda a bibliografia anotada que permitiu o
desenvolvimento da pesquisa. Assim, discorrer-se-a a cerca dos conceitos técnicos
basicos relativos aos sistemas publicos de abastecimento de agua e as perdas de
agua inerentes a distribuicdo de agua.

O capitulo sera organizado em duas partes: a primeira conceitua brevemente os
sistemas de abastecimento publico de agua, para que se tenha um melhor

entendimento de como a setorizagao esta intimamente ligada as perdas de agua.

A segunda parte dedicar-se-4 as perdas de agua inerentes aos sistemas de
abastecimento, enfocando as perdas reais ocorridas na distribuicdo de agua e as

acdes para controle dessas perdas.

2.1 SISTEMA PUBLICO DE ABASTECIMENTO DE AGUA
2.1.1 Definigbes

Os sistemas publicos de abastecimentos de agua compreendem todas as estruturas
necessarias desde a captagcdo de agua em seu estado bruto até o ponto de
consumo de agua potavel. Em linhas gerais, os componentes do sistema sao
(Tsutiya, 2006):

a) Manancial

O manancial é a fonte de onde se tira a agua. Para sua escolha deve ser
levada em conta a qualidade e a quantidade de agua que ele dispde, como
também o aspecto econdbmico do mesmo. Os mananciais podem ser

superficiais ou subterraneos.

b) Captagcao

E o conjunto de equipamentos e instalagdes para retirar a 4gua do manancial.
c) Aducao

Adutora é uma tubulagdo normalmente sem derivagdes, que liga a captagéo

ao tratamento ou o tratamento a rede de distribuigéo.
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d) Estagao de Tratamento

O tratamento da agua visa a adequagdo da agua aos padrées de
potabilidade. Pode existir ou ndo, de acordo com a qualidade d’agua obtida no

manancial e
e) Reservatorio

A reservacdo é empregada para o acumulo da agua, com propédsitos de
regularizar vazdes em fungao da variagdo do consumo, manter uma pressao

minima ou constante na rede.
f) Rede de distribuicao

A rede de distribuicdo € o conjunto de tubulagbes que leva a agua do

reservatorio ou da adutora para os pontos de consumo.
g) Ramal domiciliar

O ramal domiciliar é a ligacao feita das tubulagcdes da rede de distribuicao

para os consumidores.

Para elaboragdo dos projetos dos sistemas para abastecimento publico pode-se

utilizar as Normas Brasileiras da ABNT:

v

NBR 12211 - Estudos de Concepgdo de Sistemas Publicos de

Abastecimento de Agua;
NBR 12212 - Projeto de Poco para Captacdo de Agua Subterranea;

NBR 12213 - Projeto de Captagdo de Agua de Superficie para

Abastecimento Publico;

NBR 12214 - Projeto de Sistema de Bombeamento de Agua para

Abastecimento Publico;
NBR 12215 - Projeto de Adutora de Agua para Abastecimento Publico;

NBR 12216 - Projeto de Estacdo de Tratamento de Agua para

Abastecimento Publico;

NBR 12217 - Projeto de Reservatério de Distribuicido de Agua para

Abastecimento Publico;
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v" NBR 12218 - Projeto de Rede de Distribuigdo de Agua para

Abastecimento Publico.

Como ja exposto na introdugédo deste trabalho, a maior parte das perdas ocorre na

distribuicdo de agua, ou seja, em redes de distribuicdo e ramais prediais.

Dessa forma, nos interessa especialmente a NBR 12218 que define os principais
elementos para projetos de rede de distribuicdo que impactam diretamente nas

perdas reais de agua.

Portanto, para a proposta do trabalho nos interessa bastante a setor de

abastecimento e seus subsetores.

2.1.2 Setorizagao e subsetorizagéo

O setor de abastecimento € a unidade basica operacional de um sistema distribuidor
de agua que corresponde as linhas primarias e secundarias de uma determinada

area.

A area pode ser abastecida diretamente a partir de uma derivagdo de adutora ou,

indiretamente, através de um reservatorio setorial.

A concepcao dos setores de abastecimento tem como diretriz principal a definicao
das zonas de influéncia das principais unidades que atendem o setor (reservatérios,

elevatdrias, boosteres etc).

Para definir um setor de abastecimento é necessario levar em conta, principalmente,
as condigdes topograficas e o perfil dos consumidores na area a ser atendida.
Definidos esses parametros sera possivel posicionar os reservatérios, dimensionar

as linhas de distribuicao e definir todos os acessoérios necessarios ao abastecimento.

A NBR 12218 estabelece que a pressdo estatica maxima a que as redes de
distribuicdo podem ser submetidas é de 500kPa (~50 mH,0) e a minima dinamica &
de 100 kPa (~10 mH;O). A partir desse limites de pressdes inicia-se a concepg¢ao
propriamente do setor de abastecimentos, definindo-se o posicionamento de
reservatorios, limites de zona de pressdo, areas abastecidas por boosteres e areas

controladas por valvulas redutoras de pressao.
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Os setores de abastecimentos podem ter uma ou mais zonas de pressao que serao
determinadas conforme a configuragdo topografica da area ser abastecida. A figura

a seguir apresenta um setor de abastecimento tipico.

Represa

Adutora

Fonte: Soares, 2004

Figura 6 — Setor de Abastecimento tipico

A posicao do ponto de alimentagao dos setores ira definir o plano piezométrico do
setor, ou seja, as pressdes maximas e minimas a que o setor estara submetido,

considerando-se a topografia e o consumo na area atendida.

Nos locais onde as condicbes de pressbes maximas e minimas ndo sejam
satisfeitas, deve-se langcar mao de equipamentos acessoérios para garantir o

abastecimento satisfatorio, sejam:

v' Boosteres para atender os pontos mais elevados do setor, localizados acima

do plano piezométrico;

v' Valvulas Redutoras de Pressao para reduzir a pressdo nos pontos onde estas

superam os valores de pressdo maxima estabelecida em normas.

Atualmente, a maioria dos sistemas de abastecimento de agua esta implantada.
Embora as normas e a boa pratica disciplinem a implantacdo dos setores de
abastecimento, na pratica os sistemas de distribuicdo sao freqientemente ampliados
sem respeitar critérios técnicos rigidos. Em muitos centros urbanos, que

experimentaram crescimento populacional acelerado, as redes de distribuicdo
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avancam para atender as novas ocupagdes sem preocupacao com a setorizagao

dos sistemas de agua.

Em sistemas existentes, mesmo que a implantacdo tenha sido precedida de um
adequado projeto de engenharia, as ampliacées da distribuicdo para atender as

areas de expansdo nem sempre ocorrem de modo organizado.

As ocupacgdes periféricas ocorrem, geralmente, nos fundos de vale e nas encostas, o
que para a distribuicdo de agua gera regides com pressdes elevadas ou com
pressdes insuficientes para o abastecimento, respectivamente. Essa condicdo

hidraulica é bastante favoravel a ocorréncia das perdas reais de agua.

Portanto, a necessidade dos sistemas publicos de abastecimento é a organizagao
da distribuicdo de agua em setores controlados que permitam maior eficiéncia e
controle dos volumes de agua distribuidos e agdes mais eficazes de controle de

perdas.

A adequacao e setorizagdo de sistemas existentes nao € uma tarefa simples e as
vezes envolve custos elevados. A implantagao deve ser iniciada pelo isolamento de
areas, a partir das quais, por aproximagdes sucessivas, vai se configurando a

setorizagao e subsetorizagdo mais conveniente (Conejo, Lopes & Marcka, 1999).

Os projetos de setorizacédo ou re-setorizagao devem buscar o equilibrio hidraulico do
sistema de distribuicdo de modo a se obter um sistema com pressdes controladas
buscando a ocorréncia de perdas minimas e minimo dispéndio de energia elétrica

para o atendimento da area coberta pelo setor de distribuicio.

Para adequacado de sistemas existentes € necessaria a investigagdo de campo e
monitoramento de pressées dindmicas na distribuicdo. Esses dados séao

fundamentais para definir as agdes para setorizagao.

Além disso, pode-se langar mao da utilizagdo da modelagem matematica através da
utilizagdo de programas computacionais como ferramenta para simulagédo hidraulica
do comportamento dos setores existentes e o resultados das intervengdes nos

setores propostos.
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2.1.3 Ferramentas computacionais para modelagem hidréulica

A modelagem matematica € uma ferramenta muito Gtil para simulagdo do
comportamento hidraulico de uma rede de distribuicdo. Os programas disponiveis no
mercado introduziram uma importante melhoria para o planejamento dos sistemas

de distribuicdo de agua.

Para o controle de perdas na distribuicdo, a modelagem matematica pode fornecer
indicacbes importantes de onde realizar intervengdes que permitam maior eficiéncia

operacional e reducio das pressdes na rede.

Através das simulacdes é possivel identificar pontos submetidos a pressdes muito
elevadas e pontos onde ha perdas de cargas excessivas com consequentes

pressodes baixas na distribuigao.

Assim, é possivel propor melhorias tais como instalacdo de VRPs, redes de reforgos,

substituicdo de redes, novas setorizacdes, mudancgas de limites de setores etc.

Os programas mais utilizados possuem recursos bastante avangados de entrada de
dados e permitem simulagbes em regime permanente ou simulagcbes em tempo
entendido. Também ¢é possivel simular o comportamento desde os reservatorios

setoriais até as redes de distribuicido secundarias.

Alguns dos programas possuem ferramentas de calibracdo do modelo com entradas
de dados de uma estacédo remota, ou seja, pode-se alimentar o modelo com dados
reais de campo que estejam sendo medidos e transmitidos. As entradas de dados
também podem ser realizadas a partir de base de dados georeferenciadas ou
informacdes graficas de bases digitais dos cadastros da rede de distribuicdo. A
figura a seguir apresenta um ambiente tipico de entrada de dados de um programa

disponivel no mercado.
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Figura 7 — Entrada de dados para simulacgédo hidraulica

O algoritmo de calculo da maioria dos programas se resume na solugdo da matriz
topologica. Aos nos da rede se associam as equagdes de verificagdo da
continuidade das vazdes e as malhas fechadas se verifica o balanceamento entre as
cargas disponiveis, condigdes de contorno, definidas pelos niveis dos reservatorios,
cargas acrescentadas por bombas e dissipadas nas valvulas e singularidades
(Carrijo, 2001).

A calibracdo do modelo é fundamental para que obter a maior fidelidade do
comportamento hidraulico do sistema de distribuicdo. Para tanto, quanto maior a

confiabilidade dos dados, melhores os resultados obtidos.

Para a montagem e calibragdo dos modelos sao necessarias as seguintes tarefas

basicas para a elaboragao do esquema fisico do sistema, tais como:

v informagdes de extensdo de redes, didmetros e interligagdes, a partir dos
dados cadastrais da rede de distribuicédo, verificando-se os pontos notaveis
importantes;

v tipos dos materiais das redes, os valores dos coeficientes de rugosidade, as

valvulas de manobras, reservatorios etc;

v' 0 ajuste simultdneo das pressdes medidas em campo, corrigindo-se os

valores de rugosidade e de perdas localizadas.
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As figuras a seguir apresentam os resultados tipicos das simulag¢des hidraulicas de

um setor de abastecimento.
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utilizando o programa PIPE2000.

Resultado de simulacao hidraulica
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Figura 8 — Resultado de simulagfes hidraulicas utilizando os programas para modelagem

hidraulica.

Analisando a figura 8, podemos verificar que existem pontos submetidos a pressodes

dinamicas elevadas, superiores a 55 mH,0, e pontos com pressées dinamicas

baixas, inferiores a 15 mH-O.

A simulacdo indica areas potenciais para ocorréncia de perdas reais nos pontos

onde a rede esta submetida a elevadas pressoes e indica pontos com deficiéncia de

abastecimento (pressdes baixas) que também podem ser decorrentes de perdas

elevadas. Embora os programas disponiveis para simulagao hidraulica ndo sejam

especificos para simulacdo de perdas reais, estes podem fornecer elementos
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importantes para identificacdo de potenciais areas com ocorréncias de perdas e

“gargalos” na rede de distribuicao.

2.1.4 Distritos de Medicé&o e Controle (DMC)

Embora a norma (NBR 12218) faca citagdo a setores de manobra e setores de
medicao, os critérios estabelecidos sao insuficientes quando o foco € o controle de

perdas.

Segundo Tardelli Filho (2006), o controle e reducdo de pressdes em areas de
grande porte sdo pouco eficazes pois o numero de variaveis que interferem nos
resultados das acdes de controle ndo permitem a distincdo clara dos resultados de

cada acéao.

Para controle de perdas quanto maior o conhecimento de uma determinada area,

melhores os resultados e mais eficazes serao as acdes de combate as perdas.

Para o controle de perdas, Farley (2001) propéem a criacdo dos Distritos de
Medigdo e Controle (DMC), que no Brasil € também é conhecido como Distrito
Pitométrico (DP).

Os Distritos de Medicao e Controle sdo areas de medigao e controle perfeitamente
delimitada e permanentemente isolada. Um setor de abastecimento pode ser
fragmentado em diversos DMCs desde que as condicbes da rede de distribuicao

oferecam a possibilidade de fragmentacédo sem prejuizo ao abastecimento.

Os Distritos de Medicao e Controle tém por objetivo dividir a rede de distribuicdo em
zonas definidas e isoladas de modo que as vazdes possam ser monitoradas nas
entradas de cada area, permitindo identificar a ocorréncia de vazamentos e

arrebentamentos nas redes.

Abre-se um paréntese para explicar a origem da nomenclatura “Distrito
Pitométrico”. Embora hoje proibidos devido aos riscos a saude, antigamente,
as medicdes de vazao em redes de distribuicao eram feitas através dos tubos
de pitot. Esses equipamentos eram dotados de duas hastes conectadas a

uma mangueira com fluido pitométrico (mercurio).
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O instrumento é composto de uma haste com dois tubos metalicos em seu
interior. A haste é inserida dentro da tubulagéo via um registro de derivacao
(TAP). Na extremidade dos tubos metdlicos do interior da haste existem
tomadas de velocidade, as quais sdo orientadas contra e a favor do fluxo. A
pressédo diferencial causa o deslocamento do liquido que é proporcional a
velocidade do fluxo.

Conhecida a velocidade do fluxo em varios pontos de tomada ao longo do
didmetro interno da tubulagéo, era possivel definir o perfil do escoamento e a

consequentemente determinar a vazao no tubo.

As figuras a seguir ilustram o equipamento tubo de pitot e o um perfil de

escoamento levantado a partir da utilizagdo do mesmo.

]1

A

Tubo Pitot Reforcado
Fonte: Catalogo eletrénico Mecaltec, 2009

Figura 9 — Tubos de Pitot

Tubo Pitot
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Figura 10 — Curvas de velocidade obtidas através do Tubo de Pitot

As condigdes de contorno para implantagcdo dos DMCs podem variar em fungéo das
caracteristicas da rede de distribuicdo. As condicbes minimas para implantacdo sao
(Tardelli Filho, 2006):

v" Tamanho médio entre 1.000 e 5.000 ligagdes;
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v Area estanque sem fluxo entre areas vizinhas
v' Existéncia de ponto de medigéo de vazao e pressdo na entrada ou entradas.

Para garantir o sucesso de um monitoramento de perdas em um Distrito Medigao e
Controle, é necessario garantir que ele seja perfeitamente estanque. Para isso se

recomenda a realizagao do teste de “estanqueidade zero” (Farley, 2001).

O teste consiste em fechar e identificar, marcando com tinta, quais fazem parte dos
limites do DMC, permanecendo aberta(s) a(s) entrada(s) do distrito. A seguir,
instalam-se medidores de pressdo em pontos estratégicos da rede (préximos a
limites, na entrada, nos pontos baixos e nos pontos altos da area do distrito). Em
seguida fecha-se a rede de alimentagdo do subsetor e faz-se 0 monitoramento das

pressoes até que todas atinjam o valor “zero”.

Caso, nédo se consiga atingir o valor “zero” é possivel que alguma passagem de
agua esteja ocorrendo, entdo se deve verificar, valvula a véalvula, qual o ponto de
passagem ou investigar através de medicdes de pressio a existéncia de redes néo

cadastradas.

Assim, parte-se para as acbes corretivas (fechamento de valvula, substituicao de
valvulas que nao vedam corretamente, instalagcdo de novas valvulas etc) e somente
apos se atingir a “estanqueidade zero” é que se configura um Distrito Medicao e
Controle (Farley, 2001)

Areas controladas por Valvulas Redutoras de Press&o ou por Boosters, geralmente,
ja configuram um DMC pois sédo areas estanques e com uma entrada conhecida e

associada a um medidor de vazao e pressao (Tardelli Filho, 2006).

A figura a seguir ilustra um setor de abastecimento subdividido em areas menores,
perfeitamente isoladas e com uma entrada conhecida e associada a um medidor de
vazao e pressao. Na figura, os setores de controle representam os Distritos Medi¢cao

e Controle e as “EMs” sdo os pontos de medigéo.
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Fonte: Copasa, 2005

Figura 11 — Distritos Medicao e Controle
Alguns cuidados devem ser observados quando da implantacdo de um Distrito

Medicao e Controle:
1) Quanto a qualidade da agua:

A implantacdo de um DMC envolve a instalagdo de valvulas e fechamentos de
outras. Esse processo implica em alteracdes nos fluxos das tubulacdes que
podem aumentar ou diminuir a velocidade ou até inverter o sentido do

escoamento.

Por vezes, o procedimento de isolamento de um DMC acaba fazendo com que
as incrustacoes na rede se descolem das paredes dos tubos ou se acumulem em

determinados pontos, aumentando as ocorréncias de reclamagdes de agua suja.

Uma pratica recomendada é nao interromper o fluxo de aguas nos anéis para
que nao ocorra depodsito de material nos finais de rede e ndo haja fluxos

preferenciais.

A figura a seguir ilustra as situacbes possiveis quando implantada uma

setorizacdo.
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Situacao 1 Situacgao 2 Situacéo 3

Y|
oy

Figura 12 — Fluxos preferenciais conforme setorizacao

A Situacdo 1 representa a rede de distribuicdo em seu estado inicial sem

setorizacdo. Ha fluxos em todas as diregdes.

A Situacao 2 representa a rede setorizada com implantagao de duas valvulas que
permanecem fechadas. O fluxo é interrompido em um dos setores e pode
ocasionar pontos de acumulo de sujeira. Essa solu¢do € usualmente empregada
pelas companhias pois representa menor custo e mais facilidade de execugao de

obra.

A Situacao 3 representa uma setorizacdo com implantagao de duas valvulas que

permanecem fechadas e com by-pass de rede para restabelecer o fluxo de agua.

Pode ser executada com implantagcdo de curvas e eliminacdo das valvulas.
Porém, pela experiéncia do autor, nao é recomendada essa op¢ao pois elimina
definitivamente a conexdao entre os setores e devido a dindmica de

comportamento é possivel que seja necessario religar as redes futuramente.

2) Quanto a presséao de servigo

A exemplo da qualidade da agua podem ocorrer prejuizos na pressao de
atendimento devido a restricao do fluxo pela instalacao de valvulas limitrofes ou
por incrustracbes e obstrucbes nas redes nao detectadas quando o setor
operava aberto.

Para minimizar os impactos da setorizacdo valem as mesmas recomendacdes

feitas a cerca da qualidade da agua.
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Para ambos os casos a modelagem matematica pode antecipar alguns dos
problemas e as possiveis solugdes antes da implantacao fisica em campo do

setor.

Os Distritos Medicao e Controle nado necessitam estar permanentemente em
operacao. Os DMC podem operar temporariamente de acordo com as necessidades
operacionais € uma programacao de ensaios de campo (Tardelli Filho, 2006).
Porém, é necessario que esses distritos estejam sempre aptos a serem operados,
isto é, as valvulas de limite devem estar visiveis, identificadas e operando

normalmente e deve haver um ponto para medigdo na(s) entrada(s) ja instalado(s).

Enfim, pode-se afirmar que o Distrito Medicao e Controle é bastante importante para
o controle de perdas pois permite 0 monitoramento das perdas em uma escala que

nao é afetada por muitas variaveis tal como ocorre em areas de maior porte.
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2.2 PERDAS DE AGUA
2.2.1 Historico

A abordagem inicial de perdas de agua em sistemas de abastecimento utilizava o
conceito de “Agua ndo Contabilizada (ANC)” que relacionava o volume total

produzido ao volume total faturado pelas companhias.

Acredita-se que a primeira publicacdo que introduziu o conceito de “Agua ndo
Contabilizada” tenha sido o relatério “Receita Produzida vs Agua ndo Contabilizada”
elaborado pela American Water Works Association — AWWA, em 1957 (AWWA,
2009)

Porém, o conceito “ANC” suscitou uma série de erros de interpretacdo e sua
utiizagdo apresentava bastantes inconsisténcias. Muitas companhias possuiam

diferentes definicbes de agua contabilizada e agua n&o contabilizada.

Para algumas empresas, vazamentos existentes e conhecidos, porém de dificil
acesso e reparo, eram computados como agua contabilizada. Também eram
computados vazamentos inevitaveis como agua contabilizada. Isso mascarava os
resultados operacionais e ndo permitia uma comparacdo de desempenho entre os

sistemas de distribuicao.

Além disso, ndo era possivel uma andlise critica das perdas do sistema de
abastecimento, isto &, sabia-se o quanto se perdia mas ndo se conhece onde se

perde.

Assim, embora existissem acdes para controle e reducédo de perdas, os resultados

obtidos n&o podiam ser mensurados adequadamente.

A reducédo das perdas reais através da reducao das pressoes de operagao da rede
de distribuicdo € um fendmeno conhecido ha muito tempo pelas companhias de
saneamento e distribuicdo de agua. Em 1980 foi publicado na Inglaterra o relatério
Report n° 26 do National Water Council Standing Committee sobre Controle de
Pressao que se tornou uma referéncia tradicional da relagéo entre pressao e volume
de vazamento. Em 1994, o relatério “Managing Water Pressure - Report G” da WRC
— Water Research Center complementou a publicacao anterior e até hoje serve
como referéncia para controle de pressdes (Yoshimoto, Tardelli Filho & Sarzedas,
1999).
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Apenas a partir do final da década de 1980 € que se iniciaram as tentativas de se
uniformizar as terminologias e coordenar as agdes de controle de perdas ao redor do
mundo para que se pudessem estabelecer comparacbdes entre os sistemas de

abastecimento através de parametros Unicos.

A AWWA publica em 1990 o manual “Water Audits and Leak Detection — Manual of
Water Supply Practices — M36” que organizava os procedimentos e recomendacgdes
para contabilizar as perdas de agua. Ainda nessa publicagdo a abrangéncia e as
terminologias relativas as perdas de agua estava limitada a detecg¢do e reparo de

vazamentos apenas (Galvéo, 2007).

Em 1996 forma-se uma “forga tarefa” do Comité de Operagcdo e Manutencédo da
Divisao de Distribuicdo da International Water Association (IWA) com o objetivo de
analisar as metodologias existentes e propor um padrdo unico para calculo de

perdas e terminologias e indicadores.

Finalmente, em 1999, a forga tarefa da IWA publica 0 documento chamado “Losses
from Water Supply System: Standard Terminology and Recommended Performance

Measures”.

A publicagao desse documento foi de fundamental importancia para a uniformizacao
dos critérios para determinagdo de perdas, terminologias e indicadores. Salvo
atualizagdes mais recentes, esse é o documento consagrado e utilizado atualmente

em todo o mundo.

No Brasil, desde os anos 1980 se articula um programa nacional para sistematizar
politicas publicas para conservacao de recursos hidricos e combate ao desperdicio

de agua.

Finalmente, apés muitas tentativas de estruturacdo frustradas em funcédo de
conjunturas politicas. em 1997, se criou O Programa Nacional de Combate ao

Desperdicio de Agua - PNCDA, na esfera federal.

A partir da criagdo do PNCDA foi celebrado um primeiro convénio com a Fundagéao
para Pesquisa Ambiental — FUPAM, vinculada a Faculdade de Arquitetura e
Urbanismo da Universidade de S&do Paulo tendo como escopo a realizagdo de
estudos especializados e a organizacdo de um conjunto de Documentos Técnicos

de Apoio — DTA nas areas de planejamento das agbes de conservagao, de
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tecnologia dos sistemas publicos de abastecimento de agua e de tecnologia dos

sistemas prediais de agua e esgoto.

O PNCDA foi um importante marco para o aprofundamento das discussdes sobre a
conservacao de recursos hidricos, especialmente através do controle de perdas nos
sistemas de distribuicdo e atualmente os DTAs servem de referencia para a
implementacdo de um conjunto de agdes e instrumentos tecnolégicos, normativos,
econdmicos e institucionais, concorrentes para uma efetiva economia dos volumes

de a4gua demandados para consumo nas areas urbanas.

A Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo — Sabesp, referéncia
em saneamento basico no pais, realizou seu primeiro estudo de perdas mais
abrangente em 1993 com apoio da consultoria internacional da empresa Lyonnaise
des Eaux Services Associes — LYSA (Galvao, 2007)

A partir desse estudo a Sabesp passou a estabelecer e implementar programas
estruturados e sistematizados para prevengao e redugdo de perdas de agua e, a
partir de 1999, passaram a ser estabelecidos Planos Plurianuais para Reducgao de
Perdas (Siqueira et al, 2004).

A metodologia atual, adotada pela Sabesp para controle de perdas, segue também o

padrao recomendado pela IWA.

2.2.2 Perdas de 4gua em sistemas de abastecimento de agua

Para entender “Perdas” nos sistemas de abastecimento de agua, € importante o
entendimento que nao existe “perda zero”. O combate as perdas é definido por dois
limites: o Limite Técnico que é aquele possivel de se chegar utilizando todas as
técnicas, tecnologias disponiveis no momento. Apos a utilizagdo de todos esse
recursos, o vazamento restante passa a ser considerado inevitavel;, e o Limite
Econdmico que é o nivel de perdas em que o custo para recuperar um determinado

volume supera o custo de produgéao e distribuicdo desse volume (Aquino, 2007).

As perdas de agua nos sistemas de abastecimento sao classificadas em dois tipos:

perdas reais e perdas aparentes.
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As perdas reais correspondem ao volume de agua perdido nos vazamentos de
adutoras, redes de distribuicao, ramais prediais e extravasamento de reservatorios.
Essas perdas, antigamente denominadas de perdas fisicas, sdo propriamente as
perdas do “produto agua”.

As perdas aparentes referem-se aos volumes consumidos mas nao contabilizados
pela companhia de saneamento e decorrem de fraudes, erros de medicao, ligacoes
clandestinas. As perdas aparentes também sao conhecidas como perdas comerciais
(Tardelli, 2006). As perdas aparentes tém carater empresarial € envolvem aspectos

administrativos e sociais.

Para este trabalho nos interessa especialmente a abordagem das perdas reais que
podem ser entendidas conforme sua origem e magnitude. O quadro a seguir

apresenta um resumo por unidade do sistema de distribuicdo, sua origem e sua

magnitude.
Quadro 3 — Origem e magnitude das Perdas de Agua
Local Origem Magnitude

Aduggo de Vazamentos na tubulagao Variavel, funcdo do estado de
Agua Bruta |Limpezas (volumes além do conservagao € procedimentos

necessario) operacionais

Vazamentos nas estruturas

Perda Significativa, fungdo do estado de
Real Tratamento |Lavagem de filtros conservagdo e procedimentos

operacionais’
Descarga de lodo

Vazamentos nas estruturas

Variavel, fungdo do estado de
~ Extravasamento ~ ;
Reservacéo conservagdo e procedimentos
operacionais

Limpezas (volumes além do
necessario)

' Para muitos autores, os volumes utilizados no processo de tratamento de agua s&o considerados

usos operacionais que nao devem ser contabilizados como perdas de agua.
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Quadro 4 — Origem e magnitude das Perdas de Agua (continuag&o)

Vazamentos na tubulagéo

Variavel, fungdo do estado de
conservagdo e procedimentos
operacionais

~Adugéo de Descargas
Agua Tratada

Limpezas (volumes além do
Perda necessario)

Real
Vazamentos na rede

Significativa, fungdo do estado de

Distribuicdo |Vazamentos nos ramais ~ ~
conservagéao e das pressdes

Descargas

Fonte: modificado de Marcka, 2004

Para contabilizar as perdas de agua a metodologia IWA propde duas abordagens: o
“balangco hidrico” (top-down) e a utilizagdo da vazdo minima noturna (bottom-
up).(Lambert & Thornton, 2002).

A matriz de balango hidrico consiste em partir do volume total corrigido
disponibilizado para a distribuicdo, descontar os volumes dos usos conhecidos e

chegar aos volumes perdidos.

Essa metodologia tem uma aplicagdo mais recomendada para analises
macroscopicas das perdas e ¢é aplicavel, principalmente, para setores de

abastecimento de grande porte ou conjunto de setores de abastecimentos.

A entrada de dados na matriz é bastante sensivel a qualidade dos dados apurados.
Defasagens sazonais podem afetar a totalizagdo dos volumes, por isso € necessario

que todos os volumes sejam apurados em um mesmo periodo de tempo.

Geralmente, os dados de micromedicao (medicao de hidrémetros) sao apurados
com defasagens de até quinze dias dentro de um mesmo setor de abastecimento. A
incompatibilidade entre os setores comerciais e os setores técnicos pode gerar
diferencgas significativas entre volumes totalizados. Dessa forma, é prudente que as

apuragbes sejam anuais para que sejam minimizadas as diferengas sazonais.
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Figura 13 —

Fonte: IWA / BLUE PAGES, 2000

Matriz do balango hidrico.

Cumpre considerar que nado se deve confundir “agua nao-faturada” com “perda”.

Existe uma parcela de consumo que é autorizado e nao representa faturamento para

a empresa. Especialmente os volumes disponibilizados para usos sociais (favelas)

representam uma grande parcela de agua nao faturada.

Outro método para determinagao de perdas que se aplica somente as perdas reais é

a utilizagcao da vazao minima noturna (VMN). A vazdo minima noturna fornece uma

medida bastante aproximada da vazao dos vazamentos.

A metodologia da utilizacdo da VMN envolve uma série de ensaios de campo e

fornece uma medida bastante realista das perdas reais de agua em uma

determinada area de estudo (Distrito de Medicao e Controle).
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A vazao noturna estd intimamente ligada as pressdes na rede de distribuigao.
Portanto, a abordagem do método da VMN para calculo das perdas reais sera

apresentada a seguir no item 2.2.5, deste trabalho.

2.2.3 AclOes de Combate e Controle de Perdas Reais

Sao diversas as agdes para combate e controle de perdas. Algumas delas ndo sao
propriamente de carater técnico e nao sado consideradas “agdes de perdas”
propriamente, porém sem elas ndo € possivel se iniciar nem um trabalho

consistente. Sao agdes preliminares ao controle e combate as perdas:

v' Manter o cadastro técnico atualizado, digitalizado e georreferenciado - é
necessario haver uma fonte de informacdes sobre a infra-estrutura existente,
com um sistema que permita atualizacdes rapidas e registrar qualquer

alteracdo, manutencio ou nova obra na rede de distribuicao;

v' Setorizagdo — sem o conhecimento do cadastro técnico ndo é possivel se
pensar numa divisdo adequada dos setores de abastecimento e de suas
zonas de pressdo. Conhecidas as caracteristicas do sistema de distribuigéo
devem ser implantados setores de abastecimento perfeitamente estanques,
mesmo que sejam necessarias obras de adequacdo. Ndo se pode admitir
setorizacdo sem isolamento total. A setorizagcdo pode incluir a implantacao de
subsetores tais como: DMCs, areas sobre controle de VRPs e microzonas de

manobra.

v" Macromedi¢cdo — definidos e isolados os setores e subsetores, devem ser
conhecidos os volumes disponibilizados, no minimo, para cada zona de
pressao. O desejavel é conhecer os volumes em todos os subsetores. Isso
sera possivel através da instalacdo de macromedidores nas linhas de

alimentacao principais de cada setor e subsetor.

v' Cadastro comercial — definidos e implantados fisicamente os setores e
subsetores e definidos os pontos para instalacdo de macromedidres, deve-se

compatibilizar o cadastro comercial com o cadastro técnico. Isto €, devem ser
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definidas rotas de leituras dos hidrémetros compativeis com os periodos de

macromedigao para diminuir o efeito da defasagem e da sazonalidade.

Essas acbes sao fundamentais para inicio do controle de perdas. Elas representam
o0 conhecimento do sistema e sem elas n&o € possivel serem iniciados programas

preventivos ou corretivos de controle de perdas e tampouco mensurar seus efeitos.

Sendo que a maior parte dos volumes perdidos ocorrem na distribuicdo de agua, as

principais agcdes também ocorrem na distribuicao.

Thornton (2002) apresenta a “cruz de perdas reais”, reproduzida a seguir, para

visualizagao das ac¢des de controle das perdas e o nivel desejavel a se atingir.

T

Gerenciamento
de Pressoes

— =

Perdas Inevitaveis

Agilidade e
Qualidade nos
Reparos

Nivel Econémico de Perdas Pesquisa de
Reais Vazamentos

Potencial de Recuperagéo
Volume de Perdas Reais

Gerenciamento

dos Materiais
das Redes:
Selegéo,
Instalagao,
Manutengéo,
Revestimento,
Substituigao.

Fonte: Adaptado de Thornton, 2002

Figura 14 — Cruz de Perdas Reais

A interpretagdo da “cruz de perdas” é bastante simples: o retadngulo representa o
volume de perdas fisicas de um sistema de distribuicdo que permanece constante

pela combinacdo das quatro atividades de controle.
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Se intensificadas as agdes de controle de perdas, o volume perdido tende a atingir
seu ponto de viabilidade econémica, ou seja, o retdngulo maior se iguala ao
retdngulo “nivel econdmico de perdas” e, a partir desse ponto, ndo €& mais
interessante economicamente aumentar os recursos investidos. Salvo interesses
econdémicos, mantidas as acdes intensivas, pode se buscar atingir o limite das
perdas inevitaveis, a partir desse ponto ndo é mais possivel reduzir perdas com as
técnicas e tecnologias existentes atualmente. Vale reforcar que nao existe perda

zZero.

Por outro lado, se ha um relaxamento de uma das atividades de controle, as

dimensdes do retangulo (perdas reais) tendem a aumentar (Thornton, 2002).

Para o controle de Perdas Reais, as a¢des residem no gerenciamento de pressao;
controle ativo de vazamentos, velocidade e qualidade dos reparos, e gerenciamento

da infra-estrutura.

Tardelli Filho (2006) apresenta a figura a seguir que indica os pontos de ocorréncia

de perdas reais na distribuicdo e as principais acdes de combate.

Vazamentos nédo-visiveis, Vazamentos nao-visiveis, Vazamentos visiveis,
baixa vazao, ndo nao aflorantes, detectaveis aflorantes ou
aflorantes, ndo-detectaveis = por métodos acusticos de ocorrentes nos
por métodos acUsticos de pesquisa cavaletes
pesquisa
Acdes Acdes Acdes
- Reducéo de Pressdo * Reducédo de Presséo * Reducéo de Presséo
- Qualidade dos * Reducédo do tempo de ¢ Reducéao do tempo de
Materiais e da reparo reparo
Mao-de-obra * Pesquisa de Vazamentos * Qualidade dos Materiais e
+ Qualidade dos Materiais e da Mao-de-obra

da Mao-de-obra

Fonte: Tardelli Filho, 2006

Figura 15 — Ac¢Bes de Controle e reducédo de perdas reais
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O gerenciamento de pressdes consiste em manter as pressdes do sistema em niveis
minimos possiveis, durante a maior parte do tempo e sem prejuizo ao servigo para
os consumidores. O controle e redugcdo das pressdes sdo atingidos pelo correto
projeto de setorizagao dos sistemas de distribuicéo, pelo controle de bombeamentos
diretos através de instalagcao de inversores de freqliéncia nas estacdes elevatorias e

boosteres ou ainda pela implantacao de valvulas redutoras de pressao.

O controle ativo de vazamentos consiste em pesquisar, localizar e reparar um
vazamento antes que ele se torne visivel. A pesquisa de vazamentos n&o visiveis &
realizada através da escuta dos vazamentos por geofones ou correlacionadores.
Essa atividade reduz o tempo de vazamento, portanto quanto maior a freqtiéncia da
pesquisa, maior sera a vazao recuperada. A freqiéncia da pesquisa é definida apds
a andlise de custo-beneficio entre o custo da pesquisa e o custo do volume de agua

perdido.

A qualidade da mé&o de obra e dos materiais utilizados nos reparos de vazamentos

também é fundamental para evitar que haja reincidéncia de vazamentos.

Enfim, os resultados de um programa de reducdo de perdas de agua e a
perpetuacdo dos mesmos, dependem diretamente da manutencdo das acdes de

combate ao longo do tempo (Tardelli Filho, 2006).

2.2.4 Relagao Pressédo na Distribuicéo vs Vazao de Vazamento

Como ja exposto, as perdas reais nos sistemas de abastecimento sdo bastante
significativas e a principal causa dessas perdas sdo os vazamentos que ocorrem na
distribuicdo de agua que por sua vez esta intimamente ligados a pressdo a que o

sistema esta submetido.

A pressao de servico € o principal ator na que define a vazao dos vazamentos e as

frequéncias com que eles ocorrem.

Admitindo que os vazamentos s&o orificios na rede de distribuicdo, a aplicacao da
hidraulica de escoamento em orificios leva ao entendimento de que a vazao (Q) é
proporcional a area do orificio (S), ao coeficiente de descarga (Cd) e a raiz quadrada

da carga piezométrica multiplicada pela aceleragao da gravidade (g):
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Q=CdxSx,2xgxh Equacédo 1

Essa relacdo quadratica entre vazdo e pressao seria valida para vazamentos caso
os orificios ndo variassem de tamanho com a variacdo da pressdo. Sabe-se porém,
que os orificios causados por corrosées variam de tamanho em fungao da pressao a
que estdo submetidos e ainda variam em funcdo do material das tubulacdes
(Lambert & Thornton, 2002).

Para solucionar esse problema, May (1994) introduziu o modelo hidraulico “Fixed
and Variable Area Discharge Paths — FAVAD” com o conceito referente a area de
descarga fixa ou variavel. A equacgao simplificada obtida, que relaciona a vazao dos

vazamentos com a pressao é:

N1
& = (&j Equacao 2
o \Po

QO

Onde:
Qo = Vazao inicial a pressao po;
Qq = Vazao final a pressao p;;
N1 = expoente que depende das caracteristicas dos materiais das tubulacdes.

Os valores de N1 sao bastante variaveis. Apés diversos testes realizados obtiveram-
se valores de N1 variando entre 0,5 e 2,5 (Lambert & Thornton, 2002). Nesses
estudos internacionais notou-se que os valores de N1 variam de acordo com as
caracteristicas dos materiais da rede de distribuicdo e ramais e de acordo com o tipo

de ocorréncia. Ensaios realizados em diversos paises estimam:

v Para sistemas com tubulagdes unicamente metalicas, N1 é aproximadamente
0,5;

v' Para sistemas com preponderancia de tubulagbes de plastico, N1 varia entre
1,5e 2,5;

v' Para sistemas com varios tipos de materiais, N1 é aproximadamente 1,0.

A figura a seguir apresenta os resultados obtidos para N1, variando vazdes e

pressoes.
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Fonte: Thornton, 2003

Figura 16 — Fator N1 - Relacdo Vaz&o x Presséao
O conhecimento desta relagao permite estabelecer estimativas entre uma situacao
atual e uma situacao posterior a uma acao de controle de pressdes. Dessa forma, é
possivel elaborar o estudo de viabilidade para implantagdo de um sistema de

controle de pressodes (area controlada por VRP)

De forma simplificada pode-se dizer que, um setor submetido a uma pressao po
possui uma vazao noturna Qq, reduzindo-se a pressao nesse setor para p¢, obtém-
se uma reducdo proporcional da vazao para Qi e Q¢ < Qq. Essa diferenca pode

justificar a implantagéo de uma zona de VRP.

2.2.5 Vazao minima noturna

Como ja exposto, a vazdo minima noturna esta diretamente ligada a pressédo da

rede de distribuigcao.

No momento da ocorréncia da VMN, o consumo é proximo a zero e a vazao medida
corresponde a uma parcela significativa da vazao dos vazamentos (perdas reais)
(Tardelli Filho, 2006).
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Os componentes principais da VMN referem-se ao consumo legitimo noturno dentro

da area de estudo e aos vazamentos que ocorrem antes dos hidrébmetros. A figura a

seguir apresenta uma matriz com as componentes da VMN.

Afetado pela

pressao
Vazamentos Rede
nao Visiveis SIM
Vazéo Detectaveis Ramais
Noturna dos
Vazamentos Vazamentos Rede
nao Visiveis SIM
ndo Detectaveis Ramais
Do hidrometro até a
: ) . ; SIM
Caixa d’agua, inclusive
~ Bdia da Caixa d’agua SIM
Vazéo Vazamentos
Minima anGS 0 Encanamentos internos ;
Noturna Hi dfémetro as economias NAO
Medida residenciais
Encanamentos internos ~
Consumo as economias n3o- NAO
Noturno residenciais
Consumo Residencial NAO
Noturno Normal Nao-Residencial NAO
Consumo Residencial SIM
Noturno
Excepcional N&o-Residencial SIM

Fonte: Lambert & Thornton, 2002

Figura 17 — Componentes da Vazao Minima Noturna.

Um cuidado a ser observado é que a vazao minima noturna é medida no momento

em que ocorre a pressdo maxima no sistema e representa a vazdo maxima de

vazamentos. Ocorre que ao longo do dia devido ao consumo as pressdes na

distribuicdo diminuem e as vazdes de vazamento também diminuem. Portanto,

extrapolar a VMN para as 24 horas do dia superestima os valores de perdas. Para

corrigir esse valor € necessario multiplicar o valor da VMN por um fator de redugao
que é denominado “Fator Noite/Dia — FND” (Lambert & Thornton, 2002).

Dessa forma, pode-se exprimir a vazao de perdas através da seguinte equacao:
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Qperoas = (QMIN NOT _QL)XFND Equacéo 3

Onde:
Qperpas= Vazao Média das Perdas Reais Diarias, em m?3/dia;
Quin noT= Vazao Minima Noturna Média do Periodo Amostrado, em m3/hora;

Q.= Vazéo de Usos ou Consumos Legitimos Médios no horario da minima

noturna, em m?/hora;

FND = Fator de Corregao, ou Fator Noite Dia, que depende das pressdes

médias do setor e do pardmetro N1, em horas/dia.

O calculo do FND ¢é dado pela seguinte expresséo:

N
FNDZZ LMS' Equacéio 4
PMNS,_,

Onde:

PPMS; = Pressdao Média Horaria no Setor, durante o periodo de dias de

amostragem, da hora “i” do dia;

PMNS;4 = Pressdo Noturna Média no Setor, obtida no horario entre 3:00 e
4:00 horas, correspondendo a pressdo média de todos os dias no horario da

vazao minima noturna.

Ha locais em que as vazdes minimas noturnas ndo ocorrem entre 3:00h e 4:00h,
portanto nestes casos deve-se conhecer o perfil de consumo da area em estudo

para que o levantamento das pressdes seja feito exatamente no horario da VMN.

O valor de FND é expresso em [h/dia]l. Embora o dia possua 24 horas esse valor
pode ser menor ou maior que 24horas/dia. Em setores onde nao existe o controle
das pressdes da rede, as pressdes durante a madrugada sao maiores que as
pressdes diurnas, devido ao menor consumo nesse periodo. Nesse caso, o valor de
FND ¢ inferior a 24 horas/dia. Ja para setores providos de controle de pressdes
noturnas por valvulas de controle (VRPs), as pressées durante a madrugada sao
sensivelmente menores que as pressdes diurnas. Com isso, as perdas por
vazamento durante o dia podem superar as perdas noturnas. Nesses casos, 0 valor
de FND pode resultar superior a 24h/dia (Vieira & Carozzi, 2005).
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As medicbes de pressao para determinacdo do FND devem representar sempre a

média de pressdes na area em estudo.

A PMNS de um setor ou um Distrito Pitométrico ideais com topografia plana e uma
disposicao equitativa de consumidores, equivale a média da pressdo mais baixa e

da mais alta, na ocasidao da minima vazao noturna.

Para os testes de campo, € recomendado que sejam realizadas uma série de
medi¢cdes a fim de definir o ponto que melhor representa a média de pressdes no
setor. A escolha deve levar em consideragao a topografia, assim como a distribuicao

dos consumidores. Assim, a pressdo media pode ser estimada por:
PMS =S Xxp 4 +(l—S)><pmin Equacédo 5

Onde:
v PMS = pressdo média do setor [kPa]

v' S = Percentual estimativo da propor¢cédo do setor em estudo (em nimero de

ligagdes ou area) que possui pressdes acima da pressao média horaria;
v Pmax = pressao noturna maxima na area de estudo [kPa];
V" Pmin = pressao noturna minima na area de estudo [kPal].

Conhecidas a VMN total e determinado o valor FND, resta a determinagcdo do
consumo noturno legitimo (Q). Dado a dificuldade em se obter o consumo legitimo,
geralmente se utilizam valores padrées de consumo para 0s usos residenciais € ndo
residenciais. Em alguns casos, é possivel se medir o uso noturno nao-residencial

monitorando os hidrébmetros dos consumidores.

A Sabesp, apods realizacdo de experimentos em um distrito pitométrico da capital de
Sao Paulo obteve, indices-padrdo para Q. que foram comparados com indices
utilizados na Inglaterra. O Quadro a seguir, reproduzida de Yashimoto, Tardelli Filho
& Sarzedas (1999), mostra os valores tipicos da Inglaterra e os recomendados para

utilizacdo na RMSP.
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Quadro 5 — Valores tipicos para consumo noturno

_ Valor
Consumo Padrdo na Valor obtido no
recomendado
Noturno Inglaterra DMC da RMSP
para RMSP

Perdas apos a
_ o 0,50 L/econ./h 0,425 L/econ./h 0,425 L/econ./h
caixa d” agua

Uso noturno
0,60 L/hab./h 0,10 L/hab./h 0,10 L/hab./h
residencial

Uso noturno nao
8,0 L/fires./h 0,6 L/fires./h
residencial

A diferenga encontrada entre os dois indices de consumo noturno é explicada pelo
fato dos habitos noturnos e a ocupacao urbana na Inglaterra serem bastante
diferentes dos brasileiros. Portanto, usar valores tabelados pode induzir a erros
muito grandes. O recomendavel é sempre fazer uma investigagdo de campo para

medicao de todos os parametros possiveis.

De posse dos dados de medigao da VMN total, descontados os consumos legitimos
e aplicando o valor de FND, obtém-se o valor das perdas reais totais (Qpgrpas) Na

area de estudo.

Nao obstante, dentro da parcela de perdas reais totais, existem duas parcelas a

serem consideradas que sao as perdas reais inerentes e as perdas reais inevitaveis.

2.2.5.1 Perdas Reais Inerente e Perdas Reais Inevitaveis

As perdas inerentes sdo as perdas advindas de vazamentos pequenos nas
tubulagdes, em geral,nas juntas e conexdes e que ndo podem ser detectadas pelos
métodos acusticos disponiveis (Lambert, 1999).

As perdas inerentes sao calculadas a partir de valores de referéncia da IWA (2000)

que foram definidos a partir de medigbes em sistemas com boas condi¢des de infra-
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estrutura a 50 mH,O de carga piezométrica. Os valores de vazamentos tipicos

obtidos nos estudos sao: para redes, 20L/km/h e; para ramais, 1,25L/ligagao/h.

A equacao que define o valor da perda inerente é dada por:

N1 N1
Vi:(20X24JxLx(£j +(MJXNX(£J Equacdo 6
1000 50 1000 50

Onde:
v" Vi = volume de perda inerente em [m?/dia];
v' p = carga piezométrica na area de estudo em [mH,O];
v L = extensdo da rede na area em [km];
v" N = ndmero de liga¢des em [ligagdes];
v" N1 = 1,5 adotado para vazamentos inerentes (Tardelli Filho, 2006).

As perdas reais inevitaveis sao as perdas que ocorrem no espaco de tempo entre o
conhecimento da existéncia de um vazamento e seu efetivo reparo. As perdas
inevitaveis possuem também valores de referéncia estabelecidos apds estudos da
IWA. Os valores de referéncia sao: para rede, 18L/dia/km/mH,O e; para ramais,
0,8L/dia/ramal/mH,0 (Lambert, 1999).

A equacao que define o valor das perdas inevitaveis é dada por:

Equacéo 7

PRAI = (wj v

1000

Onde:
v" PRAI = Perda Real Inevitavel [m®/dia];
v' p = carga piezométrica média de operagéo na area de estudo em [mH,O];
v' L = extensao da rede na area em [km];

v" N = ndmero de ligagdes em [ligagdes];
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Enfim, o volume recuperado de perdas que se deseja buscar é o volume total de
perdas reais (Qperpas) subtraido dos volumes de perdas inerentes (Vi) e inevitaveis
(PRAL).

Das equagdes 3, 6 e 7, feitas as devidas conversdes de unidades, podemos dizer

que o volume de perdas reais recuperavel (VPRR) é dado por:

VPRR = Qprpas — Vi —PRAI Equacéo 8

A recuperacdo desse volume pode ser alcancada, principalmente, com o controle de
pressdes nas redes que pode se dar através da instalacdo de valvulas redutoras de

pressao ou de projetos de setorizagao para regularizar as pressdes de distribuigao.
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2.3 VALVULAS REDUTORAS DE PRESSAO

As valvulas redutoras de pressdo (VRPs) sao largamente empregadas para o
controle de pressdes nas redes de distribuicdo e conseqiientemente a redugcao das

perdas reais de agua.

As VRPs sao dispositivos mecanicos instalados em determinados pontos da rede de
distribuicdo com obijetivo de gerar uma perda de carga localizada e controlada de tal

sorte a reduzir as pressdes nas redes a jusante do seu ponto de instalagéo.

Sua instalagcdo pressupde a delineacdo de um subsetor perfeitamente isolado
através de registros limitrofes, configurando também um distrito de medicéo e
controle (DMC).

Muitas vezes sao necessarias obras complementares para viabilizar a instalacdo da
VRP tais como prolongamentos e interligagcbes de rede e esse custo deve ser

incluido na analise de viabilidade de implantagao.

Em projetos de novos setores de abastecimento € possivel determinar
perfeitamente, através da utilizagdo de programas de modelagem matematica, as
areas com potencial para implantagcdo de areas controladas por VRP, bem como
simular a operagédo da valvula e antever a viabilidade ou ndo da implantagdo do

subsetor.

As areas com potencial para implantagao de subsetores controlados por VRPs estao
localizadas em setores de abastecimento existentes e a instalacido da valvula é
bastante dificultada em funcdo das variaveis existentes e, muitas vezes,
desconhecidas. Nestes casos, apenas apos varios testes de campo é possivel

configurar um subsetor e avaliar a viabilidade da instalagao da VRP.

O que determina o potencial de instalagdo de um subsetor controlado por VRP ¢é a
pressao dindmica no ponto mais critico (PC) de abastecimento que é o ponto de
menor pressdo dentro da area determinada. Intuitivamente, os pontos criticos
localizam-se nas cotas mais altas, nos pontos mais distantes da entrada ou onde
esse dois fatores estdo combinados. Pressdes nos PCs acima de 30 mH,0O indicam

potencial para o controle de pressao (Yashimoto, Tardelli Filho & Sarzedas, 1999).

As simulagdes hidraulicas fornecem uma boa aproximag¢ao de onde procurar por

pontos criticos. Entretanto, algumas condi¢cdes particulares tais como, redes nao
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cadastradas, registros de manobras internos ao setor fechados, vazamentos e
fraudes, podem modificar a posicdo do PC. Assim, de fato o PC s6 pode ser

determinado através da investigacdo de campo.

Realizadas as analises preliminares em uma area com potencial para controle de
pressdes, efetua-se o isolamento do setor e o teste de “estanqueidade zero”
(descrito no item 2.1.4 - Distritos de Medigcdo e Controle). Concluido o teste de
estanqueidade, devem ser realizadas medicdes de vazao e pressao na entrada do

subsetor e de pressao no(s) ponto(s) critico(s).

Essas medicbes de vazao e pressdo sao fundamentais para a confirmagido da
viabilidade da instalacdo da VRP e para o dimensionamento do conjunto a ser

instalado.

2.3.1 Dimensionamento e Instalacdo de VRPs

As valvulas redutoras de pressdo sao instaladas, geralmente, em um by-pass da
rede principal e sua montagem ainda contempla a instalagdo de um filtro, um
medidor de vazdes e valvulas de bloqueio a montante e a jusante da montagem para

isolamento total do conjunto.

Embora os conjuntos sejam instalados em redes de agua potavel, ndo é rara a
ocorréncia de materiais provenientes de descolamento de incrustacbes nas
tubulacoes, pedras, materiais plasticos entre outros, passando pelas tubulagdes. A
funcao do filtro instalado a montante do conjunto é a de impedir que esse material

danifigue a VRP e o medidor de vazao que sao equipamentos sensiveis.

O medidor de vazao instalado no conjunto de montagem tem a fungéo ndo so6 de
totalizar volumes e fornecer subsidios quanto aos volumes economizados, mas
também, quando conectado a equipamentos de controle, passam a controlar a
prépria VRP, modulando sua abertura e fechamento em fun¢do das necessidades
de consumo da area (Farley, 2001).

As figuras a seguir apresentam montagens tipicas de conjuntos para reducao de

pressao.
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Figura 18 — Montagem tipica de conjunto para VRP.

Figura 19 — Obra de implantacdo de subsetor controlado por VRP.

Para a escolha dos equipamentos a serem instalados sdo dados necessarios:
vazdes maximas e minimas; pressdes de trabalho; pressdes de regulagem e as

condicionantes operacionais do subsetor.
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Os corretos dimensionamento e instalacao de uma valvula redutora de pressao sao
fundamentais para o desempenho dos equipamentos e obtencao dos resultados
esperados no controle de perdas. O mau dimensionamento pode ocasionar
instabilidade na valvula causando faltas de agua, pressdes elevadas indesejadas e

cavitacao.

O subdimensionamento acarretara em perda de carga excessiva no conjunto
causando pressdes negativas a jusante da valvula; falta de adgua em pontos do
subsetor; cavitacdo por excesso de velocidade do fluxo; e impossibilidade de

regulagem da valvula.

Por outro lado, o superdimensionamento acarreta em excesso de presséo a jusante
da valvula; abertura e fechamento constante da valvula, gerando golpes de ariete
intermitentes; danificagdo do diafragma e demais componentes internos da valvula;

e impossibilidade de regulagem da valvula.

As valvulas redutoras de pressao possuem limitagdes quanto as vazdes maximas e
minimas e quanto as pressdes de montante e de regulagem. Se os diferenciais de
vazao e pressao sdo extremos deve-se utilizar instalagées de valvulas em série ou

em paralelo.

Em situagbes onde os valores das vazdes maxima e minima nao possam ser
controlados por uma unica valvula, podem-se utilizar valvulas de tamanhos distintos

e que operem com diferentes regulagens.

Em locais em que a reducdo de pressao devera ser muito drastica o uso de uma
unica valvula implica que esta trabalhe em zona de cavitagdo, nestes casos devem
ser implantadas valvulas em série com quebras de pressio parciais em cada uma
(Gongalves & Lima, 2005).

2.3.2 Tipos de Valvulas Redutoras de Presséo

No mercado estdo disponiveis alguns tipos de valvulas que sao classificadas
conforme sua acdo, formato do corpo e quanto ao tipo de atuador (Gongalves &
Lima, 2005).
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As valvulas redutoras de pressado podem ser de acdo direta ou indireta. As VRPs de
acao direta possuem mecanismos obturadores que atuam diretamente no fluxo
causando a perda de carga responsavel pela redugdo de pressdes a jusante do

fluxo.

As valvulas de acao direta foram utilizadas em sistemas publicos a partir da década
de 1970. Nesta época a tecnologia de VRPs nao era suficientemente desenvolvida
no Brasil e eram utilizados modelos adaptados e de pouca eficiéncias. A partir da
década de 1990, novas valvulas comegaram a surgir no mercado e passaram a
substituir as de agao direta por VRPs com diafragmas acionados hidraulicamente,
aproveitando a pressdo na rede a montante para atuagdo nos obturadores (Freitas
et al, 2007).

Hoje em dia nos sistemas de abastecimento publico sdo empregadas apenas
valvulas de acgdo indireta que sdo valvulas acionamento hidraulico através de
circuitos de pilotagem. As valvulas de acdo direta tém aplicagdes industriais ou

prediais. A figura a seguir ilustra valvulas de agéao direta.

Bloca de controle

Corpo da Vakula

Fonte: Gongalves & Lima, 2005.
Figura 20 — Véalvulas Redutoras de Pressédo de acgédo direta

As valvulas de acgao indireta (A), ilustrada a seguir, possuem um circuito com

tomadas a montante e a jusante do diafragma. Nos circuitos estao instalados:
v" Um filtro (Y) para evitar passagem de particulas que obstruem o circuito;

v" Uma valvula agulha (D) que é responsavel por regular a velocidade do fluxo

no interior do circuito;
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v" Uma valvula piloto (B) que é responsavel pelo acionamento e regulagem da
valvula. Se a valvula piloto esta aberta, a pressdo no circuito € igual a
montante e a jusante e ndo ha pressao sob a membrana do diafragma, neste
caso a valvula abre. Se a valvula piloto estd fechada, a pressao hidraulica

exerce pressao sob a membrana e a valvula fecha;
v Duas valvulas de fechamento do circuito (X); e

v" Um orificio fixo (C) para estabilizar o fluxo no circuito.

Fonte: Catélogo do Fabricante Watts.

Figura 21 — Valvulas Redutoras de Pressdo de Agao Indireta
As valvulas também sao classificadas conforme o formato de seu corpo. As valvulas
mais largamente empregadas em redes de distribuicdo sdo as valvulas tipo globo e

tipoY.
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Fonte: Catalogos dos Fabricantes ‘Bermad e “Valloy.

Figura 22 — Vélvulas Redutoras de Pressao, tipo de corpo
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Gongalves & Lima (2005) ainda classificam as valvulas conforme o tipo de atuador

que podem ser de cAmara simples ou de caAmara dupla.

Nos atuadores de camara simples, o diafragma tem contato tanto com a agua do
circuito de pilotagem quanto com a agua que entra no sistema de distribuicdo. Nos
de cadmara dupla o atuador é isolado e tem contato apenas com a agua do sistema
de pilotagem (Rodrigues, 1998). A figura a seguir apresenta os dois tipos de

atuadores.

Atuador Camara Simples' Atuador Camara Dupla?

Fonte: Catalogos dos Fabricantes ‘Bermad e *Watts.

Figura 23 — Atuador Camara Simples e Dupla

Existe uma nova geracao de valvulas no mercado que sdo bastante diferentes das
valvulas tradicionalmente utilizadas em saneamento para controle de perdas. Sao as

valvulas de fluxo anular representadas na figura a seguir.

Fonte: Catalogo do Fabricante Saint Gobain.

Figura 24 — Vélvula de fluxo anular
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Diferentemente das valvulas tradicionais com obturadores perpendiculares ao fluxo
acionados hidraulicamente, essas valvulas possuem um sistema obturador paralelo
ao sentido de fluxo, semelhante a um pistdo. Esse formato da valvula permite que o
fluxo de agua em seu interior seja mais estavel facilitando o ajuste fino ndo obtido

em valvulas do tipo diafragma (Oppinger, 2009).

A valvula permite o acionamento elétrico e automacéao. Associados a Controladores
Légicos Programaveis (CLP), os atuadores ajustam de forma eletrénica a abertura e
o fechamento da valvula permitindo um ajuste bastante refinado e em tempo real em
funcdo das condi¢bes hidraulicas (demandas) no sistema de distribuigdo. Por isso,

s&o conhecidas também como “valvulas inteligentes”.

Embora seja uma tecnologia que pode vir a representar o futuro do controle de

perdas, atualmente sua aplicagao esbarra em dificuldades técnicas e econémicas.

A viabilidade da utilizacdo dessa valvula esta intimamente ligada ao nivel de controle
que ela promove, do contrario uma valvula de menor custo e menor nivel de
automagao cumpre o papel de controlar perdas com a mesma eficiéncia e com um
custo significativamente menor. Dai advém as restrigdes econbmicas para sua
implantacdo que ndo sO estdo relacionadas ao custo dos equipamentos, mas
também aos custos de operagdo de um sistema de controle telemetrizado e aos
custo de manutencdo dos sistemas elétricos e eletrdnicos dos acionadores da

valvula.

As dificuldades técnicas residem no fato de que para instalacdo da valvula sao
necessarios pontos de energia e/ou telefonia nos locais de instalacdo e que as

instalagdes estejam abrigadas.

Essa condigdo é raramente satisfeita para instalagbes ao longo da rede de
distribuicdo. Na distribuicdo as valvulas devem estar em abrigos subterraneos o que
dificulta a interligagcado a rede elétrica (e telefénica, quando é o caso). O fato de o
abrigo ser subterrdneo ainda oferece uma condi¢cao desfavoravel aos equipamentos
eletrénicos que é a possibilidade de inundacédo da caixa e a alta umidade. Mesmo

um alto grau de protecéo nao resiste a uma condigao adversa permanente.

As instalagées ao longo da rede ainda estdo sujeitas ao vandalismo e ao furto de

cabos elétricos.
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Portanto, embora representem uma evolugcao bastante interessante para o mercado
de valvula, as valvulas de fluxo anular ainda precisam vencer alguns obstaculos

técnicos e econémicos para conquistarem seu espaco no controle de perdas.

2.3.3 Regulagem e Operacéao das VRPs

O que determina o perfil de regulagem de uma VRP s&o as pressodes existentes nos
pontos mais criticos da distribuicdo (pontos de menor pressdo dentro da area de

atuacgao da valvula) e as pressoes e vazdes de entrada do subsetor da VRP.

A figura a seguir apresenta esquematicamente as condicbes de contorno que

determinam a regulagem de uma VRP em fun¢ao do ponto critico (PC).
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Figura 25 — Condic¢6es de contorno para regulagem da VRP

O estudo das vazdes e pressodes atuantes no subsetor ira definir o ajuste da pressao
de saida da valvula e as quebras de pressdo (AP) maximas e minimas possiveis,
bem como o tipo de operagdo mais adequado, sejam operadas com pressao fixa na
saida ou operadas com pressdes moduladas em fungao do tempo ou em funcéo da

demanda.
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A decisdo pela instalacdo de controladores junto a VRP requer uma analise do
beneficio adicional do ajuste mais refinado das pressdes em relagédo ao custo do
equipamento. O que define esse ganho adicional sdo as flutuagbes de demandas e

a importancia da area no computo global da redugao de perdas.

Para se obter um melhor resultado € um controle de pressées mais refinado deve-se
utilizar um controlador junto a essa VRP com a funcdo de modular a pressao de
jusante em fungédo do consumo. Esta modulagéo pode ser através de horario ou, de

uma forma mais precisa, por vazao de consumo (Denapoli et al, 2001).

A regulagem para pressao de saida fixa nao utiliza controladores juntos a valvula.
Neste caso, determina-se a pressdo desejada para abastecimento satisfatério do
ponto critico e regula-se a abertura da valvula de forma que a pressao de jusante
seja constante independentemente das condicbes de vazdo ou de pressdo de

montante.

O controle com modulagao por tempo faz a valvula operar em patamares em funcao
de horarios pré-definidos. Nos horarios de maior consumo, o controlador aciona a
abertura da VRP que opera com pressdes de jusante maiores para atender a
demanda. Nos horarios de menor consumo, o controlador aciona o fechamento da

valvula que passa a operar com pressdes mais baixas a jusante.

O controle por vazao, que € o ajuste mais fino possivel, permite que para cada ponto
de vazao de consumo se opere com uma pressao de jusante satisfatéria para
atender a demanda. Neste caso, o controlador é conectado ao medidor de vazao
junto a valvula e transforma os pulsos do hidrémetro em sinais para abrir e fechar a
valvula. Dessa forma, a valvula permanece em operacao o tempo todo e nao oferece

ao sistema mais pressao do que a necessaria para o abastecimento.

O controlador € um equipamento eletrénico capaz de controlar uma VRP através de
parametros de tempo (horario) ou vazdo e armazenar os dados de vazao, pressao

de montante e pressao de jusante da valvula.

O controlador ¢ instalado no circuito hidraulico da VRP com tomadas a jusante e a
montante da valvula e uma conexao a valvula piloto. Para o controle por vazdo ha

ainda uma conexao a saida pulsada do hidrémetro.

As pressdes tomadas a montante e jusante na VRP séao transformadas em pulsos e

um dispositivo (“booster” ou valvula solendide) dentro do controlador interpreta
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esses pulsos e transmite hidraulicamente um comando para o circuito de pilotagem

abrir ou fechar conforme a necessidade.

A figura a seguir ilustra esquematicamente como ¢é feita a instalacdo de

controladores.
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Fonte: Adaptados dos Catalogos dos Fabricantes Technolog e Palmer Environmental

Figura 26 — Instalagdes tipicas de controladores eletrénicos

Em linhas gerais, os critérios para se definir o tipo de controle seguem as seguintes

premissas (Yashimoto, Tardelli Filho & Sarzedas, 1999):
a) Para VRP com pressao de saida fixa (VRP sem controlador):
v' Subsetores de pequeno porte;
v' Subsetores sem variagdes significativas de demanda;

v' Subsetores onde as perdas de carga nas redes de distribuicdo sdo pequenas

(inferiores a 10 mH,0, sob quaisquer condi¢gbes de operagao).
b) Modulagao por tempo utilizando controlador:

v' Subsetores de médio a grande porte;
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Subsetores com grande perda de carga (superior a 10 mH20) e perfil regular

de consumo.
Modulagio por vazéao utilizando controlador:
Subsetores de grande porte;

Subsetores com grande perda de carga e mudangas no perfil de consumo,
que podem ser no tipo de uso, na sazonalidade ou na populagdo (como no

caso de cidades turisticas).

Na sequéncia sao apresentados histogramas tipicos de setores sem controle de

pressao e com controle de pressdes com VRP com saida fixa, modulagao por tempo

e modulagéo por vazao.

Carga Piezométrica (mH20)
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[ Vazéo Antes (m%h) ——Entrada (mH20) —— Ponto Critico (mH20) ‘

90 30,0

- 25,0

- 20,0

o
o
Vazéo (m3/h)

o
=]

- 5,0

0 0,0

12:00
18:00
0:00
6:00
12:00
18:00
0:00
6:00
12:00
18:00
0:00
6:00
12:00
18:00
0
0

12:00
18:00
0:00
6:00
12:00
18:00
0:00
6:00
12:00
18:00
0:00
6:00

Figura 27 — Histograma de Vazéo e Presséo - Subsetor sem controle de pressdes



HISTOGRAMA DE VAZAO E PRESSAO
SUBSETOR COM VRP SAIDA FIXA
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Figura 28 — Histograma de Vazao e Pressao — Subsetor de VRP com saida Fixa
HISTOGRAMA DE VAZAO E PRESSAO
SUBSETOR COM VRP MODULADA POR TEMPO
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Figura 29 — Histograma de Vazao e Pressado — Subsetor de VRP com saida modulada por tempo
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HISTOGRAMA DE VAZAO E PRESSAO
SUBSETOR COM VRP MODULADA POR VAZAO
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Figura 30 — Histograma de Vaz&o e Pressao - Subsetor de VRP com saida modulada por vazéo

histogramas apresentados anteriormente, podemos fazer algumas

consideragdes importantes:

Em subsetores sem controle de pressdes a pressao maxima no sistema ocorre
durante o periodo de minimo consumo, faciltando a ocorréncia de
arrebentamentos nas redes e aumentando as vazdes de vazamentos

existentes.

Nos subsetores com VRPs de saida fixa, observa-se que a pressao a jusante
da valvula é constante ao longo do dia e no ponto critico ha oscilagdes menores
que nos setores sem controle de pressdao. HA uma quebra de pressdes
suficiente para abastecer o PC com a minima pressao desejada durante o pico
de consumo e durante o baixo consumo essa pressdo se eleva porém, nao

atingindo valores extremos como em setores ndo controlados.

Nos subsetores com controladores de modulagdo por tempo, define-se o
periodo de horas nas quais ha a maior demanda e a pressao de saida da
valvula opera em um patamar mais elevado. A partir do horario de baixo
consumo reduz-se a pressdo a um patamar mais baixo suficiente para atender

o PC satisfatoriamente.
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Essa condicdo operacional é bastante desejada pois durante o periodo de
demanda maxima ha maior perda de carga no sistema e necessidade de uma
pressdo de jusante mais elevada; durante os periodos de baixo consumo em
gue nao ocorrem perdas de carga elevada, as pressdes de jusante podem ser
consideravelmente reduzidas. As pressdes no interior do subsetor oscilam

muito pouco ao longo de todo o dia.

IV. Subsetores com controle de vazdes tem comportamento semelhante aos com
controle por tempo. A diferenca fundamental é que para cada demanda ha uma
pressdo de jusante correspondente. Assim, a pressao interna do subsetor é
mantida praticamente constante ao longo do dia e em niveis minimos possiveis

para o abastecimento satisfatério.

2.3.4 Resultados do Controle de Presséao

A titulo ilustrativo é bastante valido utilizar exemplos de setores controlados por
VRPs para demonstrar a eficiéncia do controle de pressdes na reducdo das perdas
reais. Conquanto é necessario deixar bastante claro que a VRP n&o é a unica forma
de controlar pressdes nas redes de distribuicdo. Sabe-se que um projeto adequado
de setorizagdo ou mesmo re-setorizar uma area existente, pode alcancar os mesmos

resultados na redugao de pressdes e perdas.

O controle de pressdes nas redes de distribuicao tem impacto imediato nos volumes
de perdas. Através de analises de historicos de vazdo antes e depois da
implantacdo de uma valvula redutora de pressao € possivel observar claramente o
ganho em volume, uma vez que as vazdes de vazamentos sado reduzidas a partir da

entrada em operacao da valvula.

Alguns técnicos questionam se a reducado na vazéo € devida a redu¢do no consumo

provocado pela pressdo mais baixa oferecida ao consumidor.

De fato, a redugado de pressao nas redes ira afetar os pontos de consumo ligados
diretamente a rede de distribuicdo, reduzindo as vazdes consumidas. Nao obstante,
os pontos de consumo ligados a reservatérios (caixas d’agua) néo sofrerdo qualquer

impacto de redugao de consumo (Farley & Trow, 2003).
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Considerando que os sistemas de distribuicio de agua no Brasil séao
predominantemente caracterizados pela existéncia de reservatoérios individuais
(caixas d’agua), podemos entdo estimar que a redugao de pressdes exerce pouca

influéncia no consumo.

Em seu estudo, Galvao (2007) avaliou o efeito da redugdo de pressdes sob o
consumo na RMSP. Apds analises estatisticas comparando areas testemunhas sem
controle de pressbes com areas controladas por VRPs, Galvdo demonstra que
mesmo havendo uma reducdo de consumo pouco significativa nas areas
controladas, a mesma tendéncia é observada em outras areas-testemunha e
portanto ndo é possivel afirmar que ha reducao de consumo devido a reducao de

pressoes.

Quando analisamos e comparamos histogramas de vazao nas condi¢des anteriores
e posteriores a reducdo de pressbdes, 0s maiores ganhos sao visivelmente

observados na comparacéo das vazdes minimas noturnas.

Também é possivel verificar que a magnitude entre as vazbes maximas e minimas
também aumenta, ou seja, a razdo (Qmin/Qmax) aumenta apds o controle de
pressdes. A seguir & apresentado o grafico comparativo de um subsetor real
ilustrando o aumento na amplitude entre as vazbes maximas e minimas e a

significativa redugéo na vazao minima noturna.
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Figura 31 — Vaz@es antes e depois do controle de pressdes
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A figura anterior deixa bastante evidente o beneficio obtido apds o controle de
pressdes. Nota-se que a vazado minima noturna representava quase 51% da vazao
maxima diaria. Apos o controle de pressdes essa razao reduziu-se a 19%. Esses
resultados sao tipicos de setores sem controle de pressdo que passam a ser

controlados.

E pratica das companhias de saneamento uma andlise simplificada para a
confirmacado da viabilidade da instalacdo de uma VRP, pode-se transformar as
vazdes em volumes recuperados que multiplicados pelo custo marginal da agua
tratada resultam na receita total recuperada em um determinado periodo de tempo.
Dividindo-se o custo do investimento pela receita recuperada obtém-se o tempo de

retorno de investimento. A seguir apresenta-se esse equacionamento.

t t

VR = J-Qamesat - deepoisat Equacéo 9
0 0

RR =CMxVR Equacéo 10
Cl

TRl = — Equagdo 11
RR quac

Onde:

VR = Volume recuperado em um determinado periodo de tempo [m?®/ano];
RR = Receita recuperada [R$/ano];

CM = Custo marginal da Agua Tratada [R$/m?;

TRI = Tempo de Retorno do investimento [anos];

Cl = Custo do investimento [R$].

Em casos extremos de subsetores com perdas elevadas, os investimentos séo

recuperados no prazo de dias.

Na sequéncia deste trabalho serdo apresentados estudos de casos de subsetores
evidenciando a importancia do controle de pressdes nas redes de distribuicdo para

reducio das perdas reais.
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3 MATERIAIS E METODOS DE PESQUISA

Para o desenvolvimento deste trabalho além do embasamento tedrico,
fundamentado na revisao bibliografica, foram desenvolvidos varios levantamentos de
campo para obtencdo de dados relativos a performance de subsetores que
passaram a ter pressoes reduzidas nas redes de distribuicdo apds a instalacao e

operacao de valvulas redutoras de pressao.

Ademais foram realizadas algumas simulag¢des hidraulicas utilizando-se programas
de modelagem matematica para verificar o comportamento hidraulico dos
subsetores estudados e a viabilidade técnica da implantacdo do controle de

pressoes.

Neste capitulo estardo descritos os materiais e métodos utilizados para a concepgéao
de um subsetor e os equipamentos utilizados paras as investigacdes de campo e

consolidacédo dos dados de operacionais dos setores controlados.

3.1 METODOS UTILIZADOS

Desde as primeiras investigagdes para verificagdo de areas com potencial para
instalacdo de valvulas redutoras de pressao até a efetiva implantagao do subsetor
controlado e avaliacdo da reducao de perdas reais sdo cumpridas varias etapas as

quais sao apresentadas na sequéncia deste capitulo.

3.1.1 Fluxograma das atividades

O fluxograma das atividades desenvolvidas, desde os estudos preliminares até as

analises dos beneficios do controle de pressoes, € apresentado a seguir.



Estudos Preliminares

Medigéo de
Pressdes
Instantaneas

Ha
Pressdes
elevadas?

Descarte da area | Fim

Isolamento do subsetor e
teste de estanqueidade

Medig¢do Q, P e PC
7 dias consecutivos

Ha pressbes e
vaz6es noturnas
elevadas?

Dimensionamento do
conjunto

v

Instalacéo da VRP

!

Regulagem e operagéo ‘mq PePC

da VRP 7 dias consecutivos

Andlise critica de perdas

Figura 32 — Fluxograma de atividades
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3.1.2 Estudos preliminares

O processo de selecdo de um subsetor com potencial para reducao de pressodes
inicia-se com a avaliagdo dos dados do cadastro técnico do setor de abastecimento,
da conformacgao topografica, dos subsetores existentes, das linhas de distribuicao

primarias e das cotas e planos piezométricos das zonas de pressao.

Essa analise preliminar permite reconhecer areas submetidas a pressdes estaticas
elevadas e com condi¢gbes hidraulicas favoraveis a instalacdo de VRPs. Entende-se
que a condig¢ao hidraulica necessaria é a existéncia de redes primarias capazes de
abastecer a area de estudo e que o isolamento do subsetor ndo prejudique o

abastecimento das areas adjacentes com a interrupgao de redes ou anéis principais.

Em seguida, delimita-se preliminarmente o subsetor potencial e os pontos de
interesse para medigdes de pressdes instantaneas e inicia-se a investigacado de

campo.

3.1.3 Medicao de pressdes instantaneas (manometria)

Nas fases de reconhecimento de campo nas areas potenciais sao tomadas pressoes

instantaneas em pontos e horarios estratégicos dentro da area de estudo.

As tomadas de pressdo s&o realizadas com auxilio de mandémetros que s&o
acoplados em pontos de consumo diretamente conectados a rede de distribuigcao.
Em geral, sdo tomadas pressdes nas torneiras dos consumidores junto aos

cavaletes.

As pressdes medidas sdo anotadas nas plantas de cadastro e com a data e horario
da medicao, o que permite uma analise de coeréncia entre o valor medido e o valor

estimado para as condi¢des do clima e de demandas.

As campanhas de medi¢des instantaneas sio divididas em duas fases. Na primeira
fase, as medigdes sao realizadas nas condicbes existentes do setor de

abastecimento ainda sem isolamento do subsetor.

A primeira campanha permite de antemao verificar possiveis inconsisténcias entre

as pressdes medidas e as pressdes esperadas. Havendo alguma incompatibilidade,
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devem ser aprofundadas as investigacbes a fim de identificar suas causas que
podem ser fraudes, vazamentos ndo visiveis, registros fechados, erros cadastrais
entre outros. Corrigidos o0s eventuais problemas, repete-se a primeira fase. Essa

primeira campanha ja pode descartar uma area potencial.

A segunda campanha de medi¢gdes ocorre apos o isolamento do subsetor e o teste
de estanqueidade mediante a confirmagao do potencial da area. Os procedimentos

de medicao sao idénticos ao da primeira campanha.

Na segunda fase ira se verificar o efeito do isolamento do subsetor sobre as
pressdes internas e externas. Mantidas as pressdes elevadas nas areas internas e
satisfatorias nas areas externas, o subsetor € mantido isolado. Do contrario, sido
feitos ajustes nos limites até encontrar a configuragao ideal. A segunda campanha

pode descartar a area como potencial.

3.1.4 Teste de estanqueidade

Confirmado o potencial da area na primeira fase de manometria deve-se realizar o
teste de estanqueidade para verificacao do perfeito isolamento do subsetor. Para o

teste de estanqueidade o procedimento passo a passo utilizado € o seguinte:

v Indicagdo na planta cadastral quais os registros do limite do setor que devem

permanecer fechados;

v Identificagdo em campo se todos os registros de limite do setor estdo visiveis e

operando normalmente:
v" Manutencgao, substituicdo ou instalagio de registros de limite, se necessario;

v Identificagcdo dos consumidores prioritarios no setor e elaborar um plano para

abastecé-lo, caso necessario, sem prejuizo do teste;

v Fechamento do registro da entrada do setor, interrompendo totalmente o

abastecimento da area;

v" Monitoramento das pressdes instantaneas em pontos estratégicos com utilizagédo

de manémetros;
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v Utilizagdo de descargas e/ou hidrantes existentes para facilitar a descarga da

rede;
v Verificagdo do perfeito isolamento do subsetor e concluséo do teste;

v Abertura do registro na entrada do setor permanecendo todos os registros de

limites fechados;

v" Monitoramento das pressdes apos restabelecimento do abastecimento na area.
Caso haja problemas de baixa pressdo ou falta d’agua, verificar os registros

internos ao setor que devem permanecer abertos;

O teste de estanqueidade é interrompido a qualquer momento em fungao das
necessidades de abastecimento desde que os resultados sejam suficientes. A
condicao ideal é realizar o teste de “estanqueidade zero” como preconizado no item

2.1.4 — Distritos de Medigao e Controle, deste trabalho.

O teste de estanqueidade também pode descartar a area potencial.

3.1.5 Modelagem matematica

A modelagem matematica foi aplicada com objetivo de auxiliar nos estudos para
delimitagao de subsetores e/ou para identificar eventuais problemas nao detectados

nas investigagdes de campo.

Para a montagem dos modelos matematicos os elementos hidraulicos e dados de
entrada necessarios sdo o cadastro técnico das redes de distribuicio e os dados de

consumo na area de estudo.

Para as montagens dos modelos apresentados neste trabalho utilizaram-se dois

tipos de procedimento para calibragdo dos modelos e simulagdes hidraulicas:

|. Para as simulagdes no setor de abastecimento Ermelino Matarazzo na RMSP
foram utilizados os dados de medicbes de pressao instantdnea em diversos
pontos ao longo da distribuicdo e dados histéricos de macromedicao,
micromedi¢cao e indices de perdas. Esses dados somados ao cadastro da
rede de distribuicdo e a topografia do setor sédo suficientes para calibragdo do

modelo e para as simulagdes hidraulicas.
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Il. Para as simulagbes no setor de abastecimento Fonte em Araraquara, os
dados utilizados foram medi¢des instantaneas de pressdo em diversos pontos
da rede de distribuicdo, medicbes de pressdes durante 48 horas para
verificagdo da flutuagdo em fungdo da demanda e registros dos dados de

vazao e pressdo nas entradas das zonas de pressao.

Foram utilizados dois softwares de modelagem distintos que, de maneira geral,

possuem a mesma sistematica para entrada de dados e calibracido do modelo.

O algoritmo de analise hidraulica empregado em ambos softwares utilizados € o
Método do Gradiente (MG) proposto por Todini e Pilati (1997) que € um método
hibrido de analise que resulta em um numero menor de iteracdes (Formiga &
Chaudhry, 2008).

3.1.5.1 Manipulagéo dos dados de entrada no modelo

Os dados necessarios supracitados devem ser trabalhados e consistidos antes do

inicio da modelagem matematica.

Para o caso de nao se dispor de medicdes de séries historicas (caso 1), os dados de
micromedicao totalizados mensalmente sao transformados em vazbdes médias
diarias. A vazao média diaria (Qmsq) majorada dos fatores K1 = 1,5 e K, = 1,2 e do
indice de perdas aparentes (IPA) somados ao consumo de grandes consumidores
(Qsc), resultam na vazdo maxima para entrada no programa de simulagao

contemplando a situagdo mais critica de distribuicéo.

A vazao de grandes consumidores ndo € majorada pois o controle dessas vazdes é

mais rigoroso e as perdas sao pouco significativas.

Para determinar a vazdo minima (Qmin), que € a situagao critica de perdas, toma-se
a vazao média reduzida do fator K3 = 0,5 que resulta na vazao minima de
dimensionamento. Essa determinagdo tem por objetivo refletir as condi¢des de
vazao minima noturna portanto, ndo sdo consideradas as vazdes de grandes
consumidores exceto quando ¢é sabido que existem consumos noturnos
significativos. Também ndo se majora a vaz&o minima com os valores de perdas

aparentes.
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Na vazado minima espera-se que a influéncia das perdas de carga sejam pouco
representativas e que a pressao na rede de distribuicdo atinja valores préximos a

pressao estatica.

O equacionamento para calculo das vazées de entrada no programa é apresentado

a sequir:
K, xK., x )
Q.. = (%AQMC’] +( GC) Equacéo 12
Qumin K3 XQpgq Equacéo 13

Para a simulacao hidraulica com dados de vazdes e pressdes medidos em campo, 0

processo da modelagem é o mesmo descrito anteriormente.

O diferencial da utilizacao de dados medidos em condi¢cdes reais de campo é a
qualidade dos dados, permitindo uma fidelidade e confiabilidade maiores que as

estimativas e premissas adotadas anteriormente.

O programa utilizado permite a entrada de dados de medi¢cbes de vazao e pressao
nos nés em que foram realizados. Com esses dados o programa ajusta
automaticamente as condi¢des hidraulicas do modelo para alcancar os valores das
medicdes. Quanto maior a quantidade de pontos medidos, maior a fidelidade do

modelo.

3.1.5.2 Construcéo e calibracdo dos modelos

Os principais elementos da rede para a montagem dos modelos sdo: tubos; nds;
singularidades que produzam perdas localizadas significativas como curvas,
medidores de vazao, estruturas de controle de vazao e pressao, valvulas, bombas,
boosteres; valvulas de retencdo; valvulas redutoras de pressdo; tanques e

reservatorios.
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O trecho definido entre dois nds corresponde a um tramo e deve possuir um
didmetro constante, mesmo coeficiente de rugosidade e pode possuir curvas,

valvulas e bombas.

Um né é um ponto onde se encontram dois ou mais tubos ou simplesmente um
ponto onde se concentra uma demanda (vazdo). Um né com cota piezométrica
conhecida é definido como uma conexao a um reservatério ou a um ponto onde a
pressao de descarga € conhecida. Uma rede hidraulica deve conter, pelo menos, um

noé com cota piezométrica conhecida.

As malhas obtidas pelo conjunto de nés e tramos de tubulagées definem um circuito

fechado.

Os dados necessarios para modelar um tubo sdo: comprimento total do tubo;
didmetro da tubulacdo; coeficiente de rugosidade; componentes de perdas

localizadas.

Nas simulacbes em regime permanente, utilizadas neste trabalho, a conexdo da
rede hidraulica a um reservatério representa um ndé com cota piezométrica

conhecida, a qual é igual a elevagao do nivel de agua.

Na modelagem outros elementos ou situagdes especificas de um setor de
abastecimento podem ser definidos, tais como: demandas nos nés para a situagao
especifica que se deseja estudar ou caso existam valvulas reguladoras de pressao
ou de vazdo, a pressdo ou a vazado estabelecida pelas mesmas deve ser

especificada.

Para o langamento das cotas nos nés foi elaborado um modelo tridimensional da
superficie através das curvas do cadastro técnico com a utilizagdo do programa
Autodesk Land Development Desktop. A partir deste modelo da superficie foram
lancadas as cotas dos nés com a utilizacédo de algoritmos de programagao em Visual

Basic for Applications.

A etapa de calibracdo do modelo matematico da rede hidraulica consistiu na
determinagao dos parametros do modelo de forma que os resultados analiticos se

aproximassem dos dados de medicdes instantdneas de pressao.

Na primeira operacao efetuada estimaram-se as vazdes nas entradas dos setores (a

partir das medi¢cbes ou dos dados histéricos) e adotou-se uma rugosidade tedrica
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média nas tubulacdes. Faz-se uma simulacdo para a vazao maxima e outra para a

vazao minima.

Nesta andlise inicial ja é possivel detectar e corrigir as distorgbes advindas das
caracteristicas fisicas das redes (cotas, diametros, interligacbes). Essas
inconsisténcias sao facilmente identificadas apds a primeira operacao quando
comparadas aos resultados esperados monitorados em campo (pressbes

instantaneas e/ou pressdes historicas).

Na segunda operacdo ja se inicia o processo de calibracdo para verificar a
consisténcia do modelo. O método de calibragao € o ajuste simultdneo das pressbes
medidas, corrigindo-se os valores de rugosidade e de perdas localizadas. Ou seja,
sado fixados os valores de vazdes e pressdes nos nés medidos em campo € o
modelo ajusta automaticamente as perdas de carga (rugosidades) nos tramos. Este
processo de calibragdo permiti tornar independente o ajuste das caracteristicas

fisicas da rede de distribuicdo do ajuste dos consumos.

Para os célculos, o programa admite que todos os valvulas (registros) internas ao
setor estdo abertas, o que na pratica nao corresponde a realidade. Sabe-se que
existindo registros fechados internamente ao setor a agua realiza outros caminhos
preferenciais que podem reduzir ou aumentar as perdas de cargas em alguns

trechos.

Embora muitos dos valores sejam assumidos, esse procedimento é bastante
confiavel e reflete com uma boa aproximacdo o comportamento hidraulico real em

um setor.

As modelagens realizadas apresentam resultados tdo seguros que, em alguns

casos, o modelo permite até mesmo identificar registros internos fechados.

3.1.5.3 Apresentacao grafica dos resultados

Os resultados obtidos com as simulagdes oferecem elementos de planejamento

importantes.

Nos modelos € possivel identificar areas submetidas a pressbes elevadas, areas

com deficiéncia de abastecimento, redes com excesso de perda de carga, altas
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velocidades do fluxo em pontos das redes, caminhos preferenciais do fluxo,
problemas nas redes, peg¢as ou acessorios etc.

Todos os resultados sdo apresentados graficamente e em forma de tabelas

editaveis.

Os mapas tematicos fornecem uma visualizagao clara do comportamento hidraulico
nas redes, fornecendo subsidios para os estudos de setorizacido e sub-setorizacao e

melhorias.

3.1.6 Medicdes de vazao e presséo por periodo estendido

As medi¢cdes de vazao e pressido sao realizadas na(s) entrada(s) dos setores de
abastecimento e as pressbes sao medidas em pontos estratégicos conforme
definido nos estudos preliminares, durante periodos prolongados para verificar os
efeitos das flutuacbes sazonais.

As medicbes fornecem os parametros para dimensionamentos, melhorias em pontos
deficientes do abastecimento e melhorias operacionais. As medi¢gdes também

podem ser utilizadas para calibragdo de modelos matematicos quando aplicados.

Em subsetores onde serdo instaladas valvulas redutoras de pressdo as medicdes
ocorrem na rede de entrada no ponto de instalagao da futura VRP e no(s) ponto(s)

critico(s).

Essas medigbes sdo utilizadas para dimensionamento das pegas do conjunto de
instalacdo da valvula, do medidor de vazdes, do filtro e das tubulacdes. O perfil de
consumo da area e o comportamento hidraulico do subsetor ira subsidiar a definigao

do tipo de controle necessario na fase de operagao da VRP.

Neste trabalho, as medigdes foram realizadas durante sete dias consecutivos com

registros de dados em intervalos de quinze minutos.

As medi¢des de vazao e pressao na entrada dos subsetores sao feitas diretamente
nas tubulagdes onde se instala um registro de derivacdo (TAP) na rede de entrada

através do qual sdo inseridos os equipamentos de medicdo que podem ser desde
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medidores eletromagnéticos de inser¢ao, mais modernos, até os tubos Pitot, em

desuso.

Antes de qualquer medi¢cdo é necessario se conhecer o didametro real da tubulacéo e

a projecao do TAP no interior da tubulacéo.

Mesmo uma tubulagdo nova nao apresenta o didametro perfeitamente igual ao
nominal e no caso das tubulagbes mais antigas € possivel a existéncia de
incrustagdes que podem reduzir o seu didmetro interno. Torna-se necessario,
portanto, a determinagao do didmetro real do tubo, na segao onde esta sendo feita a

medicao.

Além disso, ao se instalar o registro de derivagdo, este se projeta para dentro da
tubulagdo provocando uma redugdo na segdo de escoamento. E necessaria a
determinagdo desta projecdo para efetuar as corregdes necessarias na area da

tubulacao.

Nos estudos desenvolvidos nesse trabalho, utilizaram-se medidores eletrénicos de
insergcdo que sao introduzidos na tubulagdo através dos TAPs e convertem
medicoes de velocidade do fluxo em dados de vazao.

Neste trabalho foram realizadas medigdes tanto em TAPs com auxilio dos medidores
de insercdo, quanto em medidores velocimétricos do tipo Woltmann instalados em

areas controladas por VRPs.

As medicbes de vazado e pressao na entrada dos setores controlados por VRPs
ocorreram a partir de tomadas de pressdo no corpo da VRP e tomadas de pulsos
nas saidas dos hidrébmetros com o auxilio de equipamentos armazenadores de

dados com dois canais de entrada de dados (data-loggers).

A medicao de pressdo em pontos da rede de distribuicdo ocorre de forma mais
simples através de instalagdo de data-loggers com um canal de entrada de dados,
instalado nos cavaletes dos consumidores ou em TAPs instalados na rede de
distribuicao.

No cavalete, é efetuada uma derivagao na torneira (quando existente) ou no plug de
jusante do hidrébmetro. Dessa maneira, o consumidor pode utilizar normalmente a

torneira no periodo em que esta sendo efetuada a medicao.
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3.1.7 Dimensionamento de conjunto parareducéo de pressoes

O dimensionamento dos conjuntos sao baseados nos catalogos e recomendacdes

dos fabricantes das valvulas, medidores e filtros.

Para o dimensionamento das valvulas sao condicionantes as pressoes e vazdes de
trabalho. Diferenciais de pressdo de montante e jusante na valvula ou de vazdes

muito acentuados podem causar instabilidade no equipamento e cavitagao.

Para dimensionamento dos medidores devem ser levadas em conta as vazdes
maximas € minimas e compatibilizar o range do medidor para toda a faixa de
vazoes. Em casos que a faixa de vazao é extrema, devem-se utilizar medidores de
capacidades diferentes instalados em paralelo alcangando todo a faixa de medigao

sem prejuizo ao controle da area.

Para os filtros as limitantes sdo as perdas de carga no elemento filtrante. Para isso é
recomendavel considerar que os intervalos entre as manutencdes e limpezas é

prolongado e o filtro ira trabalhar parcialmente obstruido na faixa de 25% a 50%.

3.1.8 Projeto e instalagdo de conjunto para reducao de pressdes

No projeto dos conjuntos sdo necessarios alguns cuidados para que a operagao e

manutengao dos conjuntos sejam facilitadas:

v' A caixa abrigo da VRP deve possuir espaco suficiente ao redor da valvula

para facilitar a manutencao, desmontagens e ajustes;

v' A instalagdo deve ser sempre executada com by-pass em paralelo com a
valvula. No caso de manutencdo, normalmente ndo sera necessario parar o

abastecimento;
As obras para instalagao do conjunto compreendem:
v Sinalizagao e isolamento do local da instalagéo;

v" Abertura manual ou mecanizada de vala com dimensdes variaveis de acordo

com o didmetro do conjunto a ser instalado;

v' Escoramento da vala (tipo escoramento definido de acordo com as condigdes

do solo);
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v' Esgotamento da vala quando necessario;
v' Seccionamento da rede existente;
v" Montagem do conjunto com by-pass da rede existente;

v' Construgdo de caixa em alvenaria estrutural ou concreto armado com

dimensoes variaveis em funcéo do didmetro da montagem;
v Construgao de laje com assentamento de tampdes de acesso;
v' Reaterro e compactacao;
v" Reposi¢do do pavimento original existente no local e limpeza;

Apds a conclusao das obras a valvula esta apta a entrar em operacgao.

3.1.9 Operacéo e regulagem de VRPs

Conhecidos os valores e a amplitude das faixas de pressdes nos pontos mais
criticos é definido o tipo de controle a ser utilizado no subsetor conforme descrito no

item 2.3.3 - Regulagem e Operagao das VRPs.

Para qualquer que seja o tipo de controle utilizado a regulagem inicial é feita através

do acionamento hidraulico e mecanico da VRPs.

Inicialmente regula-se a velocidade de acionamento da VRP na valvula agulha no
circuito de pilotagem. Em seguida, define-se a pressao desejada a jusante da VRP,
girando o parafuso de regulagem no sentido horario para aumentar a pressao de
saida e anti-horario para diminuir, até atingir a pressao desejada. Atingida a pressao
de regulagem deve-se travar o parafuso de regulagem apertando a porca de trava

da valvula piloto.

Para valvulas operadas com modulacdo por tempo ou por vazdo, sao feitas
pequenas adaptacgdes nos circuitos de pilotagem e o acionamento passa a ser

comandado pela acao do controlador.

Neste trabalho todos os setores de valvulas estudados possuem operacdo com

pressdes de saida fixa.
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3.1.10 Anéalises de resultados obtidos

Os resultados obtidos nos estudos de caso serdo analisados sob duas oéticas
distintas, uma vez que para o setor de abastecimento Ermelino Matarazzo foram
desenvolvidas acoes efetivas de controle de pressdes e para o setor Fonte de

Araraquara, o estudo realizado é apenas tedrico.

Para o caso do setor de abastecimento Ermelino Matarazzo (RMSP) serdo avaliados
os ganhos reais obtidos pelas acbes de controle de pressbes efetivamente
desenvolvidas comparando-se os dados de vazdes anteriores e posteriores a

instalacdo de um parque de VRPs.

Para o caso do setor de abastecimento Fonte (Araraquara/SP) a analise dos
beneficios do controle de pressbes sera tedrica comparando os valores atuais de
pressdes e vazdes oferecidas ao sistema com os valores de pressao e vazoes

futuras apds a implantagao da re-setorizagao.

3.2 MATERIAIS UTILIZADOS

Para o desenvolvimento do trabalho foram utilizados variados equipamentos para as
investigagdes de campo e softwares especificos para realizagdo dos estudos de

modelagem matematica, conforme descrito a seguir.

3.2.1 Medicdes de pressdes instantaneas

Para as medi¢cdes de pressdes instantaneas utilizaram-se mandmetros analdgicos
com escala de 0 a 100 mH,0O com mangueira para engate rapido com rosca BSP de
%, adaptavel a maioria das torneiras dos cavaletes, e com borracha cbnica para
torneiras de 2" a %’ com ou sem rosca. As figuras a seguir apresentam os

manodmetros utilizados do fornecedor Mecaltec.
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Mandmetro com mangueira para
engate rapido e rosca de %’

*

5

L —

|

Mandmetro com borracha cénica para
torneiras de 2" a %4” com ou sem rosca

Figura 33 — Mandmetros analdgicos

3.2.2 Medic¢des de vazao e pressdo em TAP

Para as medigbes de vazao e pressdo nos TAPs da rede foram utilizados medidores

eletrénicos de insercgao.

O principio de funcionamento desses medidores é a conversdo de velocidades e

pressdes em pulsos elétricos que sao interpretados e armazenados.

Para esse trabalho foram utilizados medidores do modelo Aquaprobe |l do fabricante

ABB e o0 modelo LoggerMate do fabricante Wessex Eletronics apresentado na figura

a sequir.

Aquaprobe || — ABB

LoggerMate — Wessex Eletronics

Figura 34 — Medidores de inser¢céo
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3.2.3 Medicéo de vazao e pressédo com data-loggers

Para as medicbes de vazdo e pressdo nas valvulas instaladas e para medir
pressdes nos pontos de consumo na rede (antes e depois da instalacdo da VRP)
foram utilizados armazenadores de dados (data-loggers) do modelo Metrolog do
fabricante Technolog, com uma ou duas entradas de dados. A figura abaixo

apresenta o data-logger utilizado.

Matrolog

-
- .
| E——

Figura 35 — Data-logger de vazéo e pressao

Os armazenadores possuem sensores de pressdo e canais de entrada de pulsos
elétricos para registro de vazdes que registram dados em intervalos definidos pelo
usuario que variam de um segundo a vinte e quarto horas. Neste trabalho, os

intervalos de registros definidos foram de quinze minutos.

O data-logger com duas entradas ¢é instalados junto ao conjunto da valvula redutora
de pressdo. Uma entrada recebe o sinal pulsado do medidor de vazdes e a outra
entrada com o sensor de pressdo € conectada ao corpo da valvula a jusante da

quebra de presséao.

Esses data-loggers também podem ser associados aos controladores, porém no

presente trabalho nao foram utilizados controladores junto as valvulas.

O data-logger com unica entrada é utilizado para as medigbes de pressdo nos

consumidores.

Os dados armazenados sao descarregados através de um cabo em um computador
e o software especifico desse equipamento transforma os dados em planilhas e

graficos editaveis.
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As figuras a seguir apresentam a instalagéo junto as VRPs e aos medidores de

vazao.

Data-logger instalado junto ao Detalhe do data-logger ligado ao
medidor de vazéo e a VRP circuito de pilotagem da VRP

Figura 36 — Data-logger de vazéo e presséo instalado

O programa utilizado para descarregar e converter os dados armazenados em
informacdes editaveis € o PMAC Lite. A apresentacéo grafica desse software é

apresentada na figura a seguir.
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Figura 37 — Ambientes do software PMAC Lite
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3.2.4 Softwares utilizados para a modelagem matemaética

O software Autodesk Land Development Desktop foi utilizado para converter as
curvas de niveis e cotas do cadastro técnico em um modelo tridimensional a partir
do qual é gerada a superficie que sera utilizada no modelo hidraulico para atributos
de cotas nos nds da rede. A superficie gerada pelo software é transformada em
atributos com utilizagdo de algoritmos de programagdo em Visual Basic for

Applications.

A figura a seguir apresenta a superficie gerada com distingdo de cores para melhor
visualizagdo da topografia da area estudada. O cddigo de cores e os intervalos

altimétricos séo definidos pelo usuario.

SETOR DE ASASTECMENTD

ARTHUR ALYIM
SAEESF - UM LESTE

O

Figura 38 — Superficie gerada pelo software Autodesk Land Development Desktop
Para a escolha dos softwares de modelagem buscou-se utilizar as ferramentas
disponiveis no mercado atualmente, dentre as quais optou-se por utilizar os
softwares Pipe2000 e Watercad, reconhecidamente confidveis pelos usuarios

técnicos.

Neste trabalho, ndo coube julgar e validar qual a melhor ferramenta disponivel no
mercado e sim apenas a aplicagdo nas modelagens propostas para validagdo dos

estudos de caso apresentados a seguir.
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4 ESTUDOS DE CASO

Neste capitulo serdo apresentados estudos desenvolvidos em dois setores de

abastecimento existentes.

O primeiro caso refere-se ao setor de abastecimento Ermelino Matarazzo na RMSP
na area de atuacédo da Sabesp. Neste setor foi realizado um trabalho de diagnéstico
do potencial para acbes de reducao de pressdo que foram concretizadas e com

resultados efetivos obtidos na reducao de perdas reais.

O segundo caso refere-se ao setor Fonte, localizado no Municipio de Araraquara,
em cujo foram estudadas melhorias na setorizacdo existente de forma a se obter
melhor performance do sistema de distribuicdo e redugao de perdas reais. Neste

caso, as agoes nao foram efetivadas e os resultados esperados sao teoricos.

4.1 SETOR DE ABASTECIMENTO ERMELINO MATARAZZO (RMSP)

Os estudos desenvolvidos para o Setor de Abastecimento Ermelino Matarazzo
envolveram desde a analise de todos os dados e caracteristicas fisicas, estruturais e
operacionais do setor anteriores até a analise da efetiva implantagdo do controle de

perdas reais através da implantacao de valvulas redutoras de pressao.

A andlise dos dados operacionais consistiu no levantamento de uma série histérica
de doze meses consecutivos, compreendida no periodo de novembro de 2005 a
outubro de 2006, anteriores ao inicio das a¢des de controle de pressdes iniciadas
em 2007.

Apds a finalizacdo das acbes de controle de pressdes sdo apresentados os

resultados na redugao das perdas reais.

4.1.1 Caracterizacdo da area de estudo

O Setor de Abastecimento Emerlino Matarazzo localiza-se na Regido Leste do
Municipio de Sao Paulo dentro da area da atuacdo da Sabesp na Unidade de

Negdcios Leste.
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O setor é abastecido pelo sistema produtor Cantareira através de uma linha de ferro
fundido de 900mm que chega ao centro de reservacéo (CR) Ermelino. O setor tem
flexibilidade para receber ainda, agua do sistema Alto Tieté e do reservatoério de Sao

Miguel.

O CR possui um reservatério retangular apoiado de onde partem as ramificagbes
para abastecer a Zona Baixa (ZB) com niveis operacionais variando de NAmin =
787,50 m a NAqax = 796,00 m e um reservatorio elevado para atendimento da Zona

Alta (ZA) com nivel operacional variando de NAqi, = 815,50 m a NAsx = 819,00 m.

As cotas da ZB do setor variam de 730 m a 775m e a variacdo na Zona Alta é de
760 m a 795 m. Frente aos niveis operacionais dos reservatérios e a diferenca de
cotas nas duas zonas de presséao, as pressdes estaticas variam de 13 mH,O a 66
mH,0O na Zona Baixa e de 21 mH,0 e 59 mH,0, na Zona Alta. O quadro a seguir

apresenta um resumo das caracteristicas das zonas de pressao.

Quadro 6 — Pressbes estaticas atuantes por zona de pressao — Setor Ermelino

Nivel do reservatério Cotas atendidas [m] Presséao Estatica
Zona de [m] [mH,0]
pressao
NAmn NA max Min. Max. Min. Max.
Alta 815,50 819,00 760,00 795,00 20,50 59,00
Baixa 787,50 796,00 730,00 775,00 12,50 66,00

Fonte: Cadastro técnico Sabesp, 2007
A figura a seguir foi gerada a partir do cadastro da Sabesp com as curvas de nivel.
Nela sao apresentadas a configuragdo topograficas do setor, a localizagdo do CR

Ermelino e os limites das zonas de pressao existentes.
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As redes de distribuicdo do setor somam 597 km sendo que aproximadamente 452
km pertencem a Zona Baixa e 145 km a Zona Alta.

Um aspecto importante na caracterizagédo do setor de abastecimento para estudos
das perdas reais nos sistemas de distribuicdo, é a idade da rede. Quanto mais
antigas as redes, maior a probabilidade de ocorréncias de arrebentamentos e de
vazamentos devido a fadiga dos materiais das tubulagbes (Tardelli Filho, 2006). O

quadro a seguir apresenta a distribuicdo das redes por idade.

Quadro 7 — Extenséo de rede por idade no Setor Ermelino

Idade Extensao
[anos] [m] [% simples] [% acumulado]
i<h 19.293 3% 3%
5<i=<10 72.672 12% 15%
10<i<15 4.985 1% 16%
15<i<20 2.021 0% 17%
20<i<25 19.088 3% 20%
25<i<30 186.919 31% 51%
=30 232.279 39% 90%
N&o disponivel 60.105 10% 100%
Total 597.362 100% -

Fonte: Cadastro técnico Sabesp, 2007

Como podemos observar a rede de distribuigdo do setor é bastante antiga, grande
parte tem idade superior a 25 anos. Esse fator, associado as pressdes elevadas em
alguns pontos da rede de distribuicdo, indica potencial de ocorréncia de perdas

elevadas.

Em 2007, ja existiam quatro subsetores controlados por valvulas redutoras de

pressao, sendo uma localizada na zona alta e trés na zona baixa.
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Essas valvulas controlavam aproximadamente 87 km de redes que representavam

quase 15% da extensao total de redes do setor, distribuidos conforme o quadro a

seqguir.
Quadro 8 — Redes cobertas por VRPs no Setor Ermelino em 2007.
Extensao 0
Local instalagdo da Zonade CotaVRP derede c/gt;Z?tZ c/gtggftz
VRP Presséo [m] coberta

[km] na ZP no setor
R. Abel Tavares, 349 ZA 780 27,7 19,1% 4,6%
fv. br. Bustodio de 7B 730 30,5 6,7% 5,1%
 Domingos Searpel, 7B 735 24,4 5,4% 4,1%
R. Japichaua, 450 ZB 730 4,2 0,9% 0,7%
Total de rede coberta 86,7 - 14,5%

Como se pode observar no quadro, cerca de 19% da extensédo total de redes da
zona alta possuia controle de pressoes e 13% das redes de zona baixa também

eram protegidas.

A figura a seguir ilustra a configuracdo do setor de abastecimento com as zonas de

pressao e os subsetores controlados por valvulas redutoras de pressao.
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4.1.2 Indicadores operacionais

Embora possuisse areas controladas por VRPs, os indicadores operacionais do

setor ainda indicavam ocorréncias de perdas elevadas

Analisando os dados histéricos de macromedi¢cao micromedicoes, indice de perdas,
categorias de consumidores, numero de ligacdes e consumos autorizados (uso
operacional e uso social), fornecidos pela Sabesp, se observou que os
consumidores do rol comum respondiam por um consumo médio de 854 mil de
m3*més dos 2,1 milhdes m3*més macromedidos. Expurgando-se 0s consumos
autorizados e os grandes consumidores, verifica-se que as perdas totais sdo da

ordem de 634 L/ ligagéo/ dia (ou um indice de perdas de 57%).

O quadro a seguir apresenta um resumo histérico de doze meses (novembro de
2005 a outubro de 2006) com os indicadores do setor utilizados para a andlise de

perdas.

Embora os dados disponiveis n&o sejam conclusivos a respeito de qual a parcela de
perdas reais existente no setor, as caracteristicas fisicas do setor sinalizavam para
uma grande probabilidade de ocorréncias de perdas reais elevadas que seriam

confirmadas nas investigacdes de campo.



Quadro 9 — Indicadores operacionais no Setor Ermelino

Indicador Média nov/05  dez/05 jan/06 fev/06 mar/06 abr/06 mai/06  jun/06 jul/06 ago/06 set/06 out/06
Macromedigéo (m3/més) |2.079.467 2.079.439 2.097.535 2.080.267 1.951.761 2.191.252 2.086.764 2.112.470 2.047.545 2.063.774 2.164.602 2.034.338 2.043.856
Micromedigao (m3/més) 898.468 917.174 897.401 915.682 900.826 928.878 894.121 888.196 879.863 883.041 900.230 877.734 897.238

Uso operacional /

social (m*/més)

42.305 42.266  42.247  42.269 42.269 42.265 42.265 42.265 42.265 42320 42320 42.603 42.603

N° de ligagbes (lig)

58.982 58.765 58.860 58.839 58.963  59.047 59.149 59.164 59.139 59.068 58.998 58.915  58.880

Consumo rol comum (m3/més)

853.684 874.805 852.131 873.182 856.415 881.115 846.358 840.048 829.364 833.897 861.083 837.557 858.251

% consumo rol

comum (%)

95,0 95,4 95,0 95,4 95,1 94,9 94,7 94,6 94,3 94,4 95,7 95,4 95,7

Consumo grandes

. (m3meés)
consumidores

44.682 42.369 45.270 42.500  44.411 47.763  47.763 48.148 50.499  49.144 39.147 40.177 38.987

% consumo grandes

- (%) 5,0 4,6 5,0 4.6 4,9 51 5,3 54 57 5,6 4,3 4,6 4,3
consumidores
Perdas no setor L/lig/dia 635 635 635 615 611 667 648 644 634 622 668 630 605
indice de perdas % 56,8 55,9 57,2 56,0 53,8 57,6 57,2 58,0 57,0 57,2 58,4 56,9 56,1

90l
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4.1.3 Definigdo das areas potenciais para controle de pressdes

Para o Setor Emerlino observaram-se algumas areas sujeitas a pressoes estaticas
elevadas. Apos analises cadastrais e definidas em planta quais sao essas areas,
partiu-se para uma investigacdo de campo através de uma campanha de
manometria, tomando-se pressdes instantadneas nos pontos de interesse (pontos

altos, pontos baixos, limites de zona de pressao, pontos criticos, entre outros).

Tal campanha de manometria detectou em campo a existéncia ou ndo de pressdes
elevadas nas redes de distribuicdo e colaborou para definicAo das acdes para

controle de perdas através da instalacéo de VRPs.

Apds algumas visitas de campo e medigdes de pressao instantaneas foi confirmada
a existéncia de pressbdes elevadas em quase toda a Zona Alta do setor e em alguns

pontos da Zona Baixa proximos aos limites entre as duas zonas de pressao.

O setor apresenta uma condi¢cao de abastecimento bastante peculiar: na Zona Alta,
onde se esperam pressdes mais baixas de distribuicdo, ocorrem pressdes elevadas
em quase toda a area abastecida. Por outro lado, na Zona Baixa, onde se é mais
frequente a existéncia de cotas baixas e pressdes elevadas, as maiores pressoes
ocorrem no limite entre as zonas de pressdo, ou seja, nas cotas mais altas da zona

baixa. Essa condi¢ao € indesejada para a distribuicdo de agua.

A justificativa aparente para essas condi¢cdes de distribuicdo reside no fato de que a
expansao de setores de abastecimento € bastante dindmica e a necessidade de

atender a populagdo superam, por vezes, o planejamento de técnico.

Visto que o Setor Ermelino € um setor consolidado, densamente ocupado e que
qualquer tentativa de reformulacao de seus limites causaria impacto em cadeia com
os setores lindeiros, a solugao escolhida para reducdo das pressdes e o controle das

perdas reais foi instalar valvulas redutoras de presséao.

Os levantamentos de campo deixaram bastante evidentes as necessidades do
controle de pressdes na zona alta e nos limite entre as duas zonas de presséo.
Durante as investigacdes ja foi possivel verificar que a mudanga do limite entre as
zonas alta e baixa seria conveniente. Através de manobras e pequenas interligagdes
nas redes nos limites entre as duas zonas de pressdo, os pontos mais altos da zona

baixa puderam ser incorporados a zona alta de maneira a equilibrar as pressdes de
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servicos, buscando a minima variacdo possivel entre as pressdées maximas e

minimas.

O pré-estudo permitiu definir cinco areas com caracteristicas bem definidas com
grande potencial para se tornarem areas controladas por VRPs. As cinco areas
possuiam uma rede primaria de grande diametro que poderia ser utilizada com a
unica entrada do setor e para instalagcdo das valvulas. Além disso, apos a alteracéo
de parte do limite entre as zonas de pressao, as pressdes de distribuicao no interior

das cinco areas permaneceram elevadas mesmo nos pontos mais criticos.

Os cinco subsetores propostos séo: VRP Pedro Viviani, VRP Dona Ana Flora e VRP
Nordestina todas na Zona Alta e VRP Sao Miguel e VRP Antonio Siqueira, ambas na

Zona Baixa, conforme apresentado no quadro a seguir:

Quadro 10 — Redes cobertas por VRPs no Setor Ermelino em 2007

Extenséao de % rede

Zona de Extensao de Subsetores de VRP rede coberta cobertana

Presséo rede [km]

[km] ZP
Dona Ana Flora 17,9 12,4%
Pedro Viviani 13,0 8,9%
ZA 145,1 Nordestina 53,9 37,1%
Abel Tavares 27,7 19,1%
Subtotal 112,4 77,5%
Sao Miguel 27,9 6,2%
Antonio Siqueira 8,2 1,8%
Custodio de Lima 30,5 6,7%
ZB 452,3
Domingos Scarpel 24,4 5,4%
Japichaua 4,2 0,9%
Subtotal 95,1 21,0%

Somados esse subsetores totalizam novos 121 km de redes cobertas sendo 85 km
na Zona Alta e 36 km na Zona Baixa com uma cobertura de 78% na Zona Alta e

21% da Zona Baixa protegida.
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Definidas as cinco areas e os limites fisicos das mesmas, partiu-se para a simulacao

hidraulica para verificagao da viabilidade de se promover o isolamento dessas areas.

A modelagem hidraulica foi realizada com a utilizagao do software Pipe2000 e teve o
objetivo apenas de verificar e antever eventuais problemas na distribuicdo e
confirmar a viabilidade do controle de pressdes através da instalacdo de VRPs. Nas
simulacdes efetuadas ja foram consideradas as alteragbes nos limites entre as

zonas de pressao e os limites propostos para as cinco novas areas.

Para a modelagem os valores das vazbes maximas e minimas foram estimados de
acordo com a caracteristica individual de cada uma das areas, optou-se por nao
extrapolar os dados de macromedicédo de todo o setor de abastecimento para evitar

distor¢des nos resultados.

Dessa forma, para cada uma das areas atribuiu-se o valor de vazbées de consumo

esperados nos pontos de entradas dos futuros subsetores.

Apoés consulta ao cadastro comercial da Sabesp foram obtidos os valores de
micromedi¢cao, numero de ligagdes e numero de economias, com base em maio de
2007, de cada uma das areas em estudo. Manipulando-se esses dados foi possivel
estimar as vazées maxima e minima de consumo no setor e com esses dados

realizar as simulagdes.

Com o valor da micromedigdo mensal (em m®més) estimou-se a vazdo média de
consumo (m3h), a esse valor médio foram aplicados coeficientes para a estimativa

das vazdbes maximas e minimas, sendo:
v" Coeficiente do dia de maior consumo k1 = 1,2;
v" Coeficiente da hora de maior consumo k2 = 1,5;
v" Coeficiente da hora de menor consumo k3 = 0,5;
v Perdas totais (k4) = 1,6;

Para a vazdo maxima, considerou-se que a vazao média calculada deve ser
majorada da perda aparente no setor e pelos coeficientes k1 e k2. Para a vazao
minima considerou-se apenas a minoragao pelo coeficiente k3 sem majoragao das

perdas, conforme equacionamento:

QMAX =QMED xk1xk2xk4 Equacao 14
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QMiN = QMED xk3 Equacdo 15

As premissas acima resultaram nos valores, apresentados no quadro a seguir, que

foram utilizados nas simulagdes hidraulicas.

Quadro 11 — Estimativa de vazdes para modelagem do Setor Ermelino

~ Volume
Zona c~ie Suk_Jsetor Extensao micromedido Qmep Qmax Qwin
pressao projetado [m] [m¥meés] [m3/h] [m3/h] [m3/h]
ZB Séo Miguel 27.880 45.121 62,67 180,48 31,33
7B Q.”ton.'o 8.167 15.219 2114 60,88 10,57
iqueira
ZA Dona Ana 47 gq4 19.112 2654 7645 1327
Flora
ZA Pedro Viviani  12.956 21.628 30,04 86,51 15,02
ZA Nordestina 53.855 58.124 80,73 232,50 40,36

As figuras a seguir apresentam, respectivamente, os novos subsetores propostos, o
resultado da simulagdo hidraulica desses subsetores para as vazées maximas e o

resultado da simulacao hidraulica desses subsetores para as vazées minimas.



] Seibeedir v rm

B e e A a D

| e

[T ey P 2

Al P 18 B D0 M
[ s e 28 e v i et

Figura 41 — Proposta para novos subsetores controlados por VRPs no Setor Ermelino

LLL



PrEERE DA
[ ek 13m0
I Erewifald i D
B Erevisa s D
[ REEE TTTERE
[ T ]
B Supwiors B miyil
[ s it e 30,
[ s s e 2P

SIMULAGAD PAIS WAZAD MAAXIMA DE CONSUM O

Figura 42 — Simulagdo hidraulica para vazao méaxima no Setor Ermelino

43"



PrEERE DA
[ ek 13m0
I Erewifald i D
B Erevisa s D
[ R ETTUERE
[ T
B Supwors B niyl
[ i it e 380,
[ i s e 2P

BIMULAGAD PAILA WAZAD MINIMA DE CORSUND

Figura 43 — Simulag&o hidraulica para vazao minima no Setor Ermelino

el



114

Observando os resultados obtidos nas simulagdes, concluiu-se ser viavel a
instalacdo das valvulas redutoras de pressdo com os limites propostos de

subsetores.

As simulagbdes mostraram que nao haveria prejuizos ao abastecimento nem
internamente nem externamente aos subsetores propostos. Para o caso mais
desfavoravel que é o de vazdes maximas de consumo, as cargas piezometricas nas
areas internas mantiveram-se elevadas em todos os subsetores variando de 25
mH,O a valores superiores a 55 mH,0O. Esses valores ja permitem quebras de
superiores a 15 mH20 em todo o plano piezométrico que € uma reducao bastante

significativa.

Apds as confirmagdes obtidas nas analises de campo e no modelo matematico
partiu-se para a implantagao fisica dos subsetores e a analise dos resultados

alcangados na reducéo de perdas reais nessas areas.

4.1.4 Medigdes, implantagao e resultados do controle de pressdes

Para cada um dos subsetores efetuaram as manobras necessarias para seu
isolamento e garantia de sua estanqueidade. Apds todos os testes de campo
certificou-se de que nao havia impedimento nenhum para a implantacdo das cinco

areas planejadas.

Como todas as areas apresentaram condi¢cdes favoraveis tanto em campo quanto na
modelagem matematica, a partir do isolamento de todos os subsetores, ja se
iniciaram as obras de instalacdo dos conjuntos redutores de pressdo sem a etapa

inicial de medigdes de vazéo e pressao nas entradas de cada um.

Os dimensionamentos dos conjuntos valvulas, medidores e filtro seguiram o mesmo

critério adotado para as simula¢des hidraulicas.

Apés instalado cada um dos conjuntos promoveram-se as medi¢des de vazao e

pressao necessarias para avaliagao do beneficio gerado pelo controle de pressoes.
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A primeira campanha consistiu na medicdo de vazdes e pressdes na entrada dos
subsetores e pressbes nos pontos criticos durante um periodo de sete dias
consecutivos com a VRP totalmente aberta.

A segunda campanha, com a mesma duragido da primeira, consistiu nas medi¢cdes
dos mesmos pontos com a VRP regulada com pressdo de saida fixa para
manutencdo das cargas piezométricas minimas nos pontos criticos variando entre

10 mH,0 e 15 mH;0 durantes os picos de consumo.

Para cada um dos subsetores é apresentado a seguir um resumo dos resultados

obtidos nas campanhas de medicao.

4.1.4.1 Subsetor VRP Pedro Viviani

Para a primeira etapa de medigdes, no ponto de entrada na Rua Pedro Viviani, os
valores limites de carga piezométrica média horaria obtidos indicaram uma condig&o
média maxima e minima de, respectivamente, 45 mH,0 e 28 mH,O. No ponto mais

critico dessa area, a variagao foi de 41 a 24 mH,0O.

A vazao média na entrada variou de 82 m3h para a vazdo maxima, e 38 m%h para a
vazdo minima, isso significa que a vazdo minima noturna corresponde a 46% da

vazao maxima, o que indica que existem grandes perdas no subsetor.

Dadas as condi¢gdes encontradas optou-se pela utilizagdo do controle fixo de
pressdes, mantendo-se o valor constante de 18 mH,0 a jusante da valvula, tal carga
piezométrica seria suficiente para manter o ponto critico com pressées minimas de
10 a 15 mH>0.

Apos ajuste iniciou-se a segunda etapa de medi¢cdes com a valvula em operacéo, a
carga piezomeétrica no ponto de entrada passou a valores médios horarios em torno
de 18 mH,O, mantendo o PC com média de 14 mH,0 ao longo de todo o dia. A
vazao de entrada variou de 73 m3h para a vazdo maxima, € 11 m3h para a vazao

minima.
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Os graficos a seguir apresentam as medigdes de vazao e pressao realizadas nas

duas campanhas e a analise comparativa das vazdes antes e depois da reducao de

pressoes.

Grafico 1 — Vazéo e presséo na entrada do subsetor antes da operagédo da VRP Pedro Viviani

HISTOGRAMA DE VAZAO E PRESSAO NA SAIDA DA VRP (vélvula aberta)
VRP Pedro Viviani
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Gréfico 2 — Pressé&o no ponto critico do subsetor antes da operacdo da VRP Pedro Viviani
HISTOGRAMA DE PRESSAO DO PONTO CRITICO (vélvula aberta)
VRP Pedro Viviani
Cota do ponto 780 m pMéaxima: 46,00 mH,0 p Minima: 19,00 mH,0O
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Grafico 3 — Vazao e presséo na entrada do subsetor apds a operacdo da VRP Pedro Viviani

HISTOGRAMA DE VAZAO E PRESSAO NA SAIDA DA VRP (ap6s a pré-operagao)

VRP Pedro Viviani

Vazao Maxima 73,60 m¥h Vaz&o Minima 10,40 m3¥h
Cota do ponto 780 m p Minima 16,00 mH,0 pMaxima 18,00 mH,0O
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Grafico 4 — Presséo no ponto critico do subsetor ap6s a operagao da VRP Pedro Viviani

Carga Piezométrica (mH20)
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Grafico 5 — Presséo no ponto critico do subsetor ap6s a operagao da VRP Pedro Viviani

Gréfico comparativo das Vazoes
VRP Pedro Viviani - DN 150mm
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Quando analisados os graficos 1 e 2, o que se observa € que, nas condi¢cdes
normais de operacdo sem valvula, as pressées na distribuicdo oscilam bastante e
nao apresentam um padréo definido. Essa condicdo irregular na distribuicao é
bastante indesejada pois as grandes oscilacbes de pressdo danificam as infra-

estruturas instaladas e facilitam o surgimento de vazamentos.

Apods o inicio da operagao da valvula com saida fixa, graficos 3 e 4, nota-se
imediatamente que as pressdes na distribuicdo permaneceram estaveis ao longo de

todo o tempo, o que ja € um beneficio interessante promovido pela valvula.

O reflexo da estabilizacdo e reducdo das pressdes € facilmente observado na
redugdo dos volumes fornecidos. O grafico 5 evidencia a grande redugdo nas

vazoes de abastecimento especialmente da vazdo minima noturna.

Esta valvula obteve uma economia média de 17 m3h o que corresponde a uma

reducéo de 30% no volume fornecido ao subsetor.
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4.1.4.2 Subsetor VRP Dona Ana Flora

A medigcao inicial nesse subsetor resultou em valores de cargas piezométricas
médias horarias maxima e minima de, respectivamente, 60 mH,O e 40 mH,0. A
vazao de entrada variou de 75 m3h para a vazdo maxima, e 33 m3h para a vazao

minima. No ponto mais critico a variagao foi entre 43 a 25 mH,0.

A relagao entre a vazao maxima e minima noturna é de 45%, o que também indica

que existem grandes perdas no subsetor.

As medigbes iniciais indicaram que a valvula poderia operar com saida fixa de 31
mH>0 de forma a atender o ponto critico com uma carga piezométrica minima de 15
mH20.

Com esse ajuste iniciou-se a segunda etapa de medi¢des com a valvula em
operacgao. Dessa forma, a vazao de entrada variou de 71 m3h para a vazao maxima,

e 21 m¥h para a vazao minima.

Os graficos a seguir apresentam as medigdes de vazao e pressao realizadas nas
duas campanhas e a analise comparativa das vazdes antes e depois da reducédo de

pressdes.

Grafico 6 — Vazao e presséo na entrada do subsetor antes da operacédo da VRP Dona Ana Flora

HISTOGRAMA DE VAZAO E PRESSAO NA SAIDA DA VRP (vélvula aberta)
VRP Dona Ana Flora

Vazao Maxima 82,80 m¥h Vaz&o Minima 21,60 m%h
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Grafico 7 — Pressao no ponto critico do subsetor antes da operacdo da VRP Dona Ana Flora

HISTOGRAMA DE PRESSAO DO PONTO CRITICO (vélvula aberta)
VRP Dona Ana Flora
Cota do ponto 780 m pMéaxima: 4500 mH,0 p Minima: 13,00 mH,0O
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Grafico 8 — Vazao e pressao na entrada do subsetor apés a operacdo da VRP Dona Ana Flora

HISTOGRAMA DE VAZAO E PRESSAO NA SAIDA DA VRP (apds a pré-operagéo)
VRP Dona Ana Flora
Vazéo Maxima 74,80 m¥h Vaz&o Minima 19,60 m%¥h
Cota do ponto 765 m p Minima 30,00 mH,O pMéaxima 33,00 mHO
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Grafico 9 — Pressédo no ponto critico do subsetor apds a operagao da VRP Dona Ana Flora

HISTOGRAMA DE PRESSAO DO PONTO CRITICO 1 (ap6s a pré-operagio)
VRP Dona Ana Flora
Cota do ponto 780 m pMéaxima: 17,00 mH,0 p Minima: 6,00 mH,0O
PERIODO DE MEDIGAO: 04/03/08 a 11/03/2008 LOCAL DA MEDIGAO:  Rua Afonso Lopes Baigo, n° 60
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Grafico 10 — Pressao no ponto critico do subsetor apds a operagédo da VRP Dona Ana Flora

Gréfico comparativo das Vazoes
VRP Dona Ana Flora - DN 150mm
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Quando analisados os graficos 6 a 10 do subsetor, observa-se que ndo houve uma
reducdo importante na vazao maxima embora a vazdo minima tenha sido reduzida

em quase 30%. O ponto critico ndo teve um comportamento satisfatorio, as cargas
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piezométricas estiveram abaixo das pressdes minimas estabelecidas durantes os

picos de consumo. Esperava-se, nesse, variacoes entre 15 e 30 mH;O0.

Essa distor¢céo de resultados pode ter sido causada por um arrebentamento de rede
nao detectado. Com a valvula restringindo a vazao na entrada, o arrebentamento
provocou o aumento da demanda interna. Assim, a mesma vazao anterior ao
controle passou pela valvula em operacdo o que causou uma perda de carga maior.
Isso justifica a manutengdo das vazbes maximas nos mesmos patamares das
encontradas antes do controle de pressdes e explica as baixas pressdes no ponto

critico.

Isto é, o arrebentamento deveria ter aumentado a vazéo de entrada no subsetor que
nao foi possivel devido a restricdo imposta pela valvula, assim gerou-se uma
demanda reprimida nas horas de maior consumo que acabou refletindo no ponto

critico.

Isto posto, pode-se concluir que apds o reparo dos vazamentos a tendéncia é de
que as vazbes sejam reduzidas. Especialmente a vazdo minima noturna que,
mesmo nas condi¢des de rede arrebentada, teve uma reducao de 30% em volume e

pode alcancar redug¢des ainda mais expressivas.

O reparo de vazamento é uma acao complementar a reducido de pressdes e novas
medicdes apds os reparos atribuiriam reducdes de perdas ainda maiores e nao

decorrentes da quebra de pressodes.

Portanto, entende-se que para a finalidade desse estudo, a redugao de pressoes
comprovou sua eficiéncia na reducdo das vazdes de perdas reais e nao foram

realizadas novas medi¢cdes apds o reparo dos vazamentos.

De forma semelhante ao subsetor da VRP Pedro Viviani, as de pressbes na

distribuicao oscilam bastante, conforme apresentado nos graficos 6 e 7.

Apds o inicio da operagao da valvula com saida fixa (graficos 8 e 9), as pressdes na
entrada se estabilizaram e o ponto critico passou a ter oscilacbes padronizadas
diferentemente da situacio anterior ao controle, embora a oscilagcdo da pressdo no

PC ainda tenha sido grande em fungao do arrebentamento de rede.
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O grafico 10 mostra a redugao nas vazdes de abastecimento obtidas apds o controle
de pressoes que é mais facilmente notada na comparacao entre as vazdes minimas

noturnas.

Esta valvula obteve uma economia média de 4 m3h o que corresponde a uma

reducao de 8% no volume fornecido ao subsetor.

4.1.4.3 Subsetor VRP Nordestina

O subsetor da VRP Nordestina foi planejado para cobrir uma extensao aproximada
de 54 km de rede e seus limites definidos conforme a figura 42, para a total
implantacdo do subsetor eram necessarias interligacbes de redes que foram
previstas nos modelos hidraulicos da rede para melhoria na distribuicdo e

atendimento aos pontos criticos com pressodes satisfatérias.

A época da implantagdo da valvula, a Sabesp optou por ndo executar as
interligacdes previstas e fazé-las em uma segunda etapa de operagao. Dessa forma,
a extensao de rede reduziu-se a 37 km. Também nao foram efetuadas medi¢coes nos

pontos criticos pois estes seriam reposicionados apds as obras complementares.

Assim, realizaram-se as medi¢cdes com o setor reduzido e na primeira campanha de
medigdes, no ponto de entrada na Avenida Nordestina, os valores limites de carga
piezométrica média horaria obtidos indicaram uma condigdo média maxima e

minima de, respectivamente, 43 mH,0 e 25 mH,0.

A vazado média na entrada variou de 89 m3/h para a vazao maxima, € 49 m3/h para a
vazao minima, isso significa que a vazdo minima noturna corresponde a 54% da

vazao maxima, o que indica que existem grandes perdas no subsetor.

Dadas as condi¢gdes encontradas optou-se pela utilizagdo do controle fixo de

pressoes, mantendo-se o valor médio de 22 mH,0 a jusante da valvula.

Apds ajuste iniciou-se a segunda etapa de medi¢bes com a valvula em operagao, o
ponto de entrada passou a valores de carga piezométrica média horaria fixa em
torno de 22 mH,O com a vazao média de entrada variando de 86 m3/h para a vazao

maxima, e 36 m*h para a vazao minima.
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Os gréaficos a seguir apresentam as medigbdes realizadas nas duas etapas das

campanhas e a analise comparativa entre as vazdes antes e depois do controle.

Gréfico 11 — Vazao e pressédo na entrada do subsetor antes da operacédo da VRP Nordestina

HISTOGRAMA DE VAZAO E PRESSAO NA SAIDA DA VRP (valvula aberta)
VRP Nordestina
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Grafico 12 — Vazéo e presséo na entrada do subsetor apds a operacdo da VRP Nordestina

HISTOGRAMA DE VAZAO E PRESSAO NA SAIDA DA VRP (ap6s a pré-operagao)
VRP Nordestina

Vazao Maxima 96,00 m¥h Vaz&o Minima 36,00 m%h
Cota do ponto 775 m p Minima 18,00 mH,0O pMéxima 24,00 mHO
PERIODO DE MEDIGAO: 04/03/08 a 11/03/2008
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Grafico 13 — Pressao no ponto critico do subsetor apés a operacédo da VRP Nordestina

Gréfico comparativo das Vazdes
VRP Nordestina - DN 250mm
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O grafico 11 refere-se a medigcao na entrada do subsetor nas condigcbes normais de
abastecimento, as pressdes na distribuicdo também demonstram grande oscilagao,

0 que é uma caracteristica comum a toda zona alta do setor.

Apds o inicio da operagao da valvula com saida fixa (grafico 12), as pressdes a
jusante da valvula tenderam a estabilizar-se embora oscilassem mais do que o

normal para valvulas com saida fixa.

A VRP foi dimensionada para atender uma area maior e consequientemente uma
vazdo maior. Como o subsetor foi parcialmente implantado, a valvula esteve

ligeiramente superdimensionada causando uma regulagem menos estavel.

Mesmo com uma operagao parcial, os resultados obtidos ja sdo notados no grafico
13, no qual notadamente houve um ganho mais expressivo na redu¢cdo da vazao

minima noturna.

Na condicdo de operacdo parcial, A VRP Nordestina apresentou uma economia
média de 6 m*h o que corresponde a uma redugao de 8% no volume fornecido ao

subsetor.

Esse valores podem ser mais expressivos quando realizadas as interligagcbes para
melhoria da distribuicido e ampliagcao do subsetor.
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4.1.4.4 Subsetor VRP Séo Miguel

Para a primeira etapa de medi¢des, no ponto de entrada na Avenida Sao Miguel, os
valores limites de carga piezométrica média horaria obtidos indicam uma condi¢ao
maxima e minima de, respectivamente, 57 mH,O e 46 mH,O. No ponto mais critico

dessa area, a variagao foi de 33 a 23 mH;0.

A vazao média na entrada variou de 230 m3h para a vazao maxima, € 105 m?h para
a vazao minima. Mais uma vez se observa que a relacdo entre as vazdes maximas e
minimas é elevada (a vazdo minima corresponde a 47% da maxima) o que sugere a

ocorréncias de perdas reais altas no subsetor.

Com base no ponto critico definiu-se uma quebra de aproximadamente 10 mH;O na
valvula que passou a operar com saida fixa em torno de 38 mH,O. Nessas
condicdes, a vazao de entrada variou de 210 m3h para a vazado maxima, 94 m%h

para a vazao minima. O ponto critico oscilou entre 12 e 16 mH.0.

Os graficos a seguir apresentam as medicbes de vazao e pressao realizadas nas
duas campanhas e a analise comparativa das vazdes antes e depois da reducao de

pressoes.

Grafico 14 — Vazéo e pressédo na entrada do subsetor antes da operacdo da VRP Sao Miguel

HISTOGRAMA DE VAZAO E PRESSAO NA SAIDA DA VRP (valvula aberta)
VRP Sé&o Miguel

Vazao Maxima 252,60 m¥h Vaz&o Minima 94,80 m3h
Cota do ponto 735 m p Minima 45,00 mH,0O pMéaxima 57,00 mH0
PERIODO DE MEDIGAO: 26/05/08 a 02/06/2008
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Gréfico 15 — Pressdo no ponto critico do subsetor antes da operagédo da VRP Sao Miguel

HISTOGRAMA DE PRESSAO DO PONTO CRITICO (vélvula aberta)
VRP Sé&o Miguel
Cota do ponto 760 m pMéaxima: 3500 mH,0 p Minima: 21,00 mH,0O

PERIODO DE MEDIGAO: 26/05/08 a 02/06/2008 LOCAL DA MEDIGAO:  Rua Cel. Manuel Feliciano, n°432
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Grafico 16 — Vazao e pressédo na entrada do subsetor apos a operagcao da VRP Séo Miguel

HISTOGRAMA DE VAZAO E PRESSAO NA SAIDA DA VRP (apds a pré-operagéo)
VRP Sao Miguel
Vazéo Maxima 213,21 m%h Vazéo Minima 91,05 m%h
Cota do ponto 735 m p Minima 37,00 mH,O pMaxima 39,00 mH,O
PERIODO DE MEDIGAO: 02/06/08 a 09/06/2008
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Grafico 17 — Pressao no ponto critico do subsetor ap6s a operacdo da VRP Séo Miguel

HISTOGRAMA DE PRESSAO DO PONTO CRITICO (apés a pré-operagao)
VRP Sé&o Miguel
Cota do ponto 760 m pMéaxima: 16,00 mH,0O p Minima: 12,00 mH,0O
PERIODO DE MEDIGAO: 02/06/08 a 09/06/2008 LOCAL DA MEDIGAO:  Rua Cel. Manuel Feliciano, n°432
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Grafico 18 — Pressao no ponto critico do subsetor ap6s a operagdo da VRP S&o Miguel

Gréfico comparativo das Vazoes
VRP Séao Miguel - DN 200mm
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Os graficos 14 e 15 referem-se as medigbes na entrada do subsetor e no ponto
critico nas condicdes normais de abastecimento. As pressdes na distribuicao da
zona baixa ja apresentaram um comportamento estavel diferentemente da

observada nos subsetores da zona alta.
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Apds o inicio da operagéo da valvula com saida fixa, graficos 16 e 17, a pressao fixa
média de 38 mH,O manteve as pressdes no ponto critico variando entre 12 e 16
mH20.

Embora o plano piezométrico tenha sido reduzido em 20 mH,O, a redugao na vazao

de abastecimento ndo foi muito significativa conforme observadas no grafico 18.

A vazao média recuperada nesta instalacao foi de 5 m3/h, que apesar de representar
um volume alto, corresponde a apenas uma redugao de 3% no volume fornecido ao

subsetor.

4.1.4.5 Subsetor VRP Antonio Siqueira

A medigao inicial nesse subsetor resultou em valores de carga piezométrica média
horaria maxima e minima de, respectivamente, 40 mH,0 e 33 mH,0. A vazado média
de entrada variou de 47 m3/h para a vazdo maxima, € 10 m¥h para a vazao minima.

No ponto mais critico da area as variagoes foram de 28 a 21 mH0.

A relagdo entre a vazdao maxima e minima noturna é de 21%, podendo ser

considerado um valor esperado para sistemas com poucas perdas.

Com base nas medi¢des iniciais definiu-se que a carga piezométrica de saida da
valvula seria fixa de 25 mH,O de forma a atender o ponto critico com o minimo

aproximado de 15 mH,0.

Com esse ajuste iniciou-se a segunda etapa de medi¢des com a valvula em
operacdo. Dessa forma, a vazdo de entrada variou de 43 m?*h, para a vazao

maxima, e 3 m3*h para a vazao minima.

Os graficos a seguir apresentam as medigdes de vazao e pressao realizadas nas
duas campanhas e a analise comparativa das vazdes antes e depois da reducao de

pressoes.
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Gréfico 19 — Vazéo e pressédo na entrada do subsetor antes da operagédo da VRP Antonio

Siqueira

HISTOGRAMA DE VAZAO E PRESSAO NA SAIDA DA VRP (valvula aberta)

VRP Antonio Siqueira

Vazao Maxima 50,64 m¥h Vazédo Minima 6,76 m¥h
Cota do ponto 755 m p Minima 32,00 mH,O pMéxima 41,00 mHO
PERIODO DE MEDIGAO: 02/05/08 a 09/05/2008
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Carga Piezométrica (mH20)

Grafico 20 — Pressao no ponto critico do subsetor antes da operacdo da VRP Antonio Siqueira

Carga Piezométrica (mH20)

HISTOGRAMA DE PRESSAO DO PONTO CRITICO (vélvula aberta)

VRP Antonio Siqueira

Cota do ponto 765 m pMaxima: 29,00 mH,0O p Minima: 20,00 mH,O
PERIODO DE MEDIGAO: 02/05/08 a 09/05/2008 LOCAL DA MEDIGAO: Rua Pe. Jodo Martins, 448
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Grafico 21 — Vazéo e presséo na entrada do subsetor apés a operacédo da VRP Antonio
Siqueira

HISTOGRAMA DE VAZAO E PRESSAO NA SAIDA DA VRP (apds a pré-operagéo)
VRP Antonio Siqueira

Vazao Maxima 45,04 m¥h Vazédo Minima 1,96 m¥h
Cota do ponto 755 m p Minima 25,00 mH,O pMéaxima 26,00 mHO
PERIODO DE MEDIGAO: 16/05/08 a 23/05/2008
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Grafico 22 — Pressao no ponto critico do subsetor apos a operagdo da VRP Antonio Siqueira

HISTOGRAMA DE PRESSAO DO PONTO CRITICO 1 (ap6s a pré-operagio)
VRP Antonio Siqueira

Cota do ponto 765 m pMéaxima: 1500 mH,0 p Minima: 8,00 mH,O
PERIODO DE MEDIGAO: 16/05/08 a 23/05/2008 LOCAL DA MEDIGAO:  Rua Pe. Jo&o Martins, 448
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Grafico 23 — Pressao no ponto critico do subsetor apos a operagdo da VRP Antonio Siqueira

Gréfico comparativo das Vazoes
VRP Antonio Siqueira - DN 100mm
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Analisados os graficos 19 e 20, observa-se o mesmo comportamento estavel no

abastecimento da VRP Sao Miguel, caracteristico da zona baixa.

Apds o inicio da operagao da valvula com saida fixa, graficos 21 e 22, as pressdes

no ponto critico mantiveram-se praticamente constantes ao longo de todo o periodo.

A reducdo média no plano piezométrico foi de 10 mH,O, suficiente para produzir
uma reducao nas vazdes médias fornecidas de 6 m3h, o que representa 24%

menos volume fornecido ao subsetor.

4.1.5 Consolidacdo dos resultados

Como balango geral, todos os subsetores implantados obtiveram os resultados

esperados na reduc¢do nas vazdes apos o controle de pressdes.

Somadas, as vazdes médias fornecidas aos subsetores antes do controle de
pressdes variavam de 235 m3h, para a vazao minima a 489 m?h para a vazao
maxima. Apos o controle de pressdes essas vazdes reduziram-se a 171 m3/h e 443
m?3/h, respectivamente. Isso significa uma redu¢cdo média de 46 m3*h ou 13% no

volume total de abastecimento.
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Se ponderadas as médias das cargas piezométricas fornecidas ao abastecimento
antes e ap6s a implantacdo dos subsetores controlados, verifica-se que a redugao

do plano piezométrico foi de 15 mH,O passando de 43 mH,0O para 28 mH,O.

O quadro a seguir apresenta o resumo dos resultados obtidos com a ponderagao

das médias de redugao de pressado conforme apresentado no quadro a seguir.

Quadro 12 — Resultados Estimativa de vaz8es para modelagem do Setor Ermelino

Pressdo média na Vazdo média na
entrada do entrada do

Extensdo subsetor [mH20] subsetor [m3/h]

Zonade rede
Pressdo coberta
[km] Antes Depois  Antes  Depois

Subsetor de VRP

Pedro Viviani ZA 13,0 34,0 18,0 57,0 40,0
Dona Ana ZA 17,9 53,0 32,0 50,0 47,0
Nordestina ZA 37,9 35,0 22,0 69,0 64,0

Subtotal ZA 68,8 39,50 23,90 176,0 151,0
Antonio Siqueira ZB 8,2 37,0 25,5 27,0 20,0
Sao Miguel ZB 27,9 53,0 38,0 163,0 149,0
Subtotal ZB 36,0 49,49 3520 190,0 169,0
Total 104,8 42,90 2770 366,0 320,0

M Medias ponderadas em fungéo da pressao na entrada e da extensdo de rede protegida em cada
subsetor.

A figura a seguir apresenta a configuracédo final dos limites dos subsetores em

operacao na época de conclusao deste estudo.
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4.2 SETOR DE ABASTECIMENTO FONTE (ARARAQUARA/SP)

Os estudos desenvolvidos para o Setor de Abastecimento Fonte, no Municipio de
Araraquara, consistiram na reformulagédo da setorizagao existente e estudos tedéricos

do impacto na reducéo de perdas que a nova configuragéo proposta poderia gerar.

O objetivo do estudo foi subdividir o Setor Fonte em tantas areas quanto possiveis
para a criacdo de microzonas de manobra e de valvulas redutoras de pressido com
entradas unicas, configurando dessa forma distritos de medigcdo e controle (DMCs)

que facilitassem o controle de perdas e operagdes de isolamento para manutengoes.

Foram analisados todos os elementos graficos, cadastrais, informagdes de consumo
e vazoes fornecidas ao sistema de distribuicido no setor, além da realizacao de uma

grande série de medigdes de vazao e pressao

Com base em toda a informagéao recolhida e nas medi¢gdes de campo, puderam ser
desenvolvidas as simulagdes hidraulicas. Essas modelagens foram realizadas para
o setor de abastecimento completo incluindo todas as redes primarias, secundarias
e pegas existentes o que permitiu a montagem e calibragdo do modelo matematico

com bastante fidelidade a realidade do setor.

Apds a calibragdo do modelo hidraulico, foram estudadas as alternativas para
subsetorizagcao do Setor Fonte, resultando em proposi¢cdes de algumas obras para

melhoria da distribuicdo e adequacao de limites entre zonas de pressao.

A partir das propostas de subsetorizagao verificou-se, no modelo matematico, qual o
impacto na reducdo das pressdes na distribuicdo e qual seria o beneficio tedrico

sobre as perdas reais.

Apds a finalizacdo das acbes de controle de pressdes sdo apresentados os

resultados na redugao das perdas reais.

4.2.1 Caracterizacdo da area de estudo

O Setor de Abastecimento Fonte localiza-se na regiao central do Municipio de

Araraquara. O setor caracteriza-se por uma regido intensamente urbanizada e
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representa quase 25% de todo o consumo de agua potavel do municipio.

Fisicamente o setor esta confinado e nao tende a expansdes de rede.

O setor é abastecido pelo sistema produtor da ETA Fonte, a qual alimenta um

conjunto de reservatoérios que atende a trés diferentes zonas de pressao.

A Zona Alta (ZA) é abastecida por um unico reservatério (R-6) elevado com
capacidade nominal de 600m?® e possui duas saidas principais. A Zona Média é
atendida pelo reservatério apoiado (R-23) com capacidade nominal de 5.000 m® de
onde parte uma unica linha principal. A Zona Baixa € atendida por um conjunto de
reservatorios enterrados (R-1, R-2, R-9 e R-10) dos quais parte uma unica linha que

se ramifica para abastecer as zonas baixas 1 e 2.

A figura a seguir ilustra o esquema hidraulico do Centro de Reservacdo do Setor

Fonte.
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Figura 45 — Esquema hidraulico do Setor Fonte

As cotas da Zona Alta do setor variam de 660 m a 700 m e nivel médio operacional
do reservatorio esta na cota 723 m. A diferenca entre cotas implica uma variagédo de

pressoes estaticas de 23 mH,0 a 63 mH,0.
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Na Zona Média as cotas variam de 650 m a 680 m com nivel médio do reservatorio
na cota 707 m, conferindo pressbes estaticas de 27 mH,O a 57 mH;O na
distribuicao.

Para a Zona Baixa, tém-se cotas variando entre 620 m e 665 m, na Zona Baixa 1 e,
cotas entre 645 m e 675 m, na Zona Baixa 2. Os niveis operacionais médios sao de
699 m o que confere pressdes estaticas ao sistema de 34 mH,O a 79 mH,O e 24

mH20 a 54 mH,0, respectivamente.

O quadro a seguir apresenta o resumo dessas caracteristicas.

Quadro 13 — Pressdes estaticas atuantes por zona de presséo — Setor Fonte

Nivel médio : Carga Piezométrica

Zonade do Cotas atendidas [m] Estatica [mH,0]
pressao reservatorio

[m] Min. Max. Min. Max.

Alta 723,00 660,00 700,00 23,00 63,00

Média 707,00 650,00 680,00 27,00 57,00

Baixa 1 699,00 620,00 665,00 34,00 79,00

Baixa 2 699,00 645,00 675,00 24,00 54,00

O setor ndo possui microzonas controladas por valvulas redutoras de pressao ou

“boosteres”.

A rede de distribuicdo existente totaliza 277 km e é bastante heterogénea com
didmetros de tubulagdes que variam entre 20 mm e 600 mm e diversos materiais:
Ferro fundido (FoFo), Ferro Galvanizado (FoGo), Cimento Amianto (CA), PVC,

PEAD e acgo. Nao se dispde de informacgao sobre idades dessas redes.

A figura a seguir ilustra a configuragdo do setor de abastecimento com as zonas de

presséo.



138

SETOR DE ABASTECIMENTO

FOMTE
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Figura 46 — Zonas de presséo no Setor Fonte antes da nova proposta de setorizacdo (setembro de
2007)
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4.2.2 Indicadores operacionais

Conforme os dados fornecidos pelo DAAE Araraquara, as perdas médias no Setor
Fonte eram de 40% com volumes macromedidos da ordem de 650.000 m3*més e

micromedidos de 390.000 m3/més.

O quadro a seguir apresenta os volumes fornecidos e medidos e indices de perdas

por zona de presséo.

Quadro 14 — Volumes fornecidos e medidos e indices de perdas por zona de presséo — Setor

Fonte

Volume [m3/ més]

Namero de indice de
Zona de Presséo ligagdes de Perda na
agua Micromedido  Macromedido  Distribuicéo
Zona Baixa 1 2111 41.229
240.852 38,2%
Zona Baixa 2 4.342 107.500
Zona Alta 5.935 130.345 209.176 37, 7%
Zona Média 5.265 111.072 201.493 44,9%
Total 17.653 390.146 651.521 40,0%

Fonte: Edital DAAE Araraquara — TP 006/2007

Para refinar os estudos de setorizagdo, foram também consideradas as vazées
fornecidas aos grandes consumidores. Ainda que, na média, essas vazdes sejam
pequenas em relagdo a vazao total na distribuicdo, os grandes consumidores
exercem uma pressao de consumo localizada que deve ser considerada para melhor

fidelidade das modelagens.

Através do cadastro comercial foram selecionados, entre todos os grandes
consumidores, aqueles que apresentaram consumos historicos médios maiores que
0,10 L/s. Dessa triagem resultaram 128 consumidores, que somados, consumiam
em média 79.000 m3*/més (ou 30 L/s).

Esses consumidores foram locados na planta cadastral e suas vazbes foram
atribuidas aos respectivos nés como vazdes concentradas durante o processo de

calibracdo e modelagem matematica do setor.
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4.2.3 Medi¢cdes de campo e simulagdes hidraulicas iniciais

Para a continuidade do diagnodstico do setor foram realizadas diversas medicoes

para verificar as condi¢des reais do abastecimento.

As medigbes de pressodes instantaneas totalizaram aproximadamente 500 pontos ao
longo de toda a rede de distribuicdo em todas as zonas de pressado, outros 50
pontos tiveram data-loggers para medigdo de pressdes pelo periodo de 48 horas

consecutivas.

Além das medicdes de pressao, foram fornecidos pelo DAAE os dados histéricos
com a variagao horaria dos niveis dos reservatérios de cada zona de presséo no
periodo de 07/05/2007 a 13/05/2007.

Na saida de cada zona de pressao, também, foram medidas as vazbes fornecidas a
distribuicdo durante o periodo de sete dias consecutivos. As medi¢cdes foram
realizadas com a utilizagdo de medidores eletromagnéticos de inser¢cado em TAPSs,
instalados nas tubulagdes das duas saidas do reservatério da zona alta e na saida
Unica para a zona média. Para a zona baixa foram totalizados os dados das leituras

do medidor eletromagnético instalado na unica saida dos reservatérios.

Todos esses dados tabulados resultaram nos subsidios necessarios para a
montagem e perfeita calibragdo do modelo matematico para a simulagcao hidraulica

do setor e desenvolvimento das propostas e alternativas para a nova setorizagao.

A figura a seguir mostra a representacdo grafica das medi¢bes instantaneas de

pressao e a localizagao dos data-loggers instalados para medigdes de pressao.

Na sequéncia sdo apresentados os graficos com as medigbes dos niveis
operacionais dos reservatorios, das vazoes fornecidas a distribuicdo e das pressodes

com data-logger.
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Nivel do Reservatério (m)

NA méaximo:

Gréfico 26 — Variagdo do nivel operacional Setor Fonte Zona Alta
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Gréafico 28 — Vazdo na saida da Reservatdrio de Zona Média do Setor Fonte

HISTOGRAMA DE VAZAO DE SAIDA DO RESERVATORIO
ZONA MEDIA - SAIDA UNICA
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Gréfico 29 — Vazéo na saida da Reservatdrio de Zona Alta do Setor Fonte (saida Centro)
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Grafico 30 — Vazéo na saida da Reservatorio de Zona Alta do Setor Fonte (saida Jd. Imperador)

HISTOGRAMA DE VAZAO DE SAIDA DO RESERVATORIO
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Vazao Maxima: 176,70 m3h Vazdo Minima: 21,80 mdh
SETOR FONTE - PERIODO: 29/01/2008 a 07/02/2008
200 1
150 -
—~
<
&>
é 100 l l
° !
g k |
’ u\”‘«k
50
0 T T I B T T T I T T T T T I T T T T
0 9999999999909 9Q0909290929Q9999299399992929399Q299999a9
S 9909939939309 90990908309003380303338933903888888389S9
S O A ® SO ANDOGANDS CANDLD OANDS OANDS ©ANDS OANDSS QAN OC O O N D
S S +- v 830 - - 3838 - +-B8O0+r B0+ -80S +-+-38S6+-+-3838+-+-B80+v+60 -«
Periodo (horas)
Gréfico 31 — Presséo nas redes de distribuicdo do Setor Fonte — Zona Baixa
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Grafico 32 — Pressao nas redes de distribuicdo do Setor Fonte — Zona Média

HISTOGRAMA DE PRESSAO NA REDE DE DISTRIBUIGAO - ZONA MEDIA

Ponto 706 Cota 660 m Pressdo Méaxima: 42 mH,0 Pressao Minima: 26 mH,0
Ponto 707 Cota 678m Pressdo Maxima: 27 mH,0O Pressao Minima: 18 mH,0
Ponto 708 Cota 665m Press&o Méaxima: 36 mH,0 Pressao Minima: 31 mH,0
Ponto 709 Cota 650 m Press&o Méaxima: 52 mH,0O Pressao Minima: 0 mH,0
Ponto 710 Cota 675m Press&o Méaxima: 27 mH,0 Pressao Minima: 17 mH,0
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Grafico 33 — Pressao nas redes de distribuicdo do Setor Fonte — Zona Média

HISTOGRAMA DE PRESSAO NA REDE DE DISTRIBUIGAO - ZONA MEDIA

Ponto 711 Cota 670m Pressdo Maxima: 32 mH,0 Pressao Minima: 21 mH,0

Ponto 712 Cota 659 m Pressdo Maxima: 49 mH,0 Pressao Minima: 34 mH,0

Ponto 713 Cota 668 m Press&o Méaxima: 37 mH,0O Pressao Minima: 22 mH,0

Ponto 714 Cota 670m Pressdo Maxima: 35 mH,0 Pressao Minima: 17 mH,0
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Grafico 34 — Pressao nas redes de distribuicdo do Setor Fonte — Zona Média

HISTOGRAMA DE PRESSAO NA REDE DE DISTRIBUIGAO - ZONA BAIXA 2

Ponto 716 Cota 675m Pressdo Méaxima: 24 mH,0 Pressao Minima: 17 mH,0
Ponto 717 Cota 655m Pressdo Maxima: 33 mH,0O Pressao Minima: 17 mH,0
Ponto 718 Cota 638m Press&o Méaxima: 60 mH,0 Pressao Minima: 55 mH,0
Ponto 719 Cota 675m Press&o Méaxima: 26 mH,0O Pressao Minima: 15 mH,0
Ponto 720 Cota 675m Press&o Méaxima: 28 mH,0 Pressao Minima: 21 mH,0
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Gréfico 35 — Pressao nas redes de distribuicdo do Setor Fonte — Zona Baixa 2
HISTOGRAMA DE PRESSAO NA REDE DE DISTRIBUIGAO - ZONA BAIXA 2
Ponto 721 Cota 645m Press&o Maxima: 50 mH,O Press&o Minima: 6 mH,O
Ponto 722 Cota 650 m Press&o Maxima: 51 mH,0 Press&o Minima: 44 mH,O
Ponto 723 Cota 663 m Press&o Maxima: 37 mH,0 Press&o Minima: 26 mH,O
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Grafico 36 — Pressao nas redes de distribuicdo do Setor Fonte — Zona Baixa 2

HISTOGRAMA DE PRESSAO NA REDE DE DISTRIBUICAO - ZONA BAIXA 2

Ponto 724 Cota 675m Press&o Maxima: 26 mH,0 Pressao Minima: 18 mH,0
Ponto 725 Cota 643 m Press&o Maxima: 51 mH,0 Pressao Minima: 44 mH,0
Ponto 726 Cota 675m Press&o Maxima: 40 mH,0 Pressao Minima: 11 mH,0
Ponto 727 Cota 660m Pressao Maxima: 26 mH,0 Pressao Minima: 22 mH,0
Ponto 728 Cota 650m Pressao Maxima: 48 mH,0 Press&o Minima: 41 mH,O
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Grafico 37 — Presséo nas redes de distribuicdo do Setor Fonte — Zona Alta

HISTOGRAMA DE PRESSAO NA REDE DE DISTRIBUIGAO - ZONA ALTA

Ponto 729 Cota 655m Pressdao Maxima: 64 mH,O Press&o Minima: 38 mH,O
Ponto 730 Cota 668 m Pressdao Maxima: 55 mH,O Press&o Minima: 16 mH,O
Ponto 731 Cota 675m Pressdao Maxima: 48 mH,0O Press&o Minima: 27 mH,0O
Ponto 732 Cota 673m Pressao Maxima: 36 mH,0 Pressao Minima: 20 mH,0
Ponto 733 Cota 683m Pressao Maxima: 41 mH,O Press&o Minima: 25 mH,O
M. ~
rw \\\/\J\/-J \\
=y N
N ,_,/\,-rw—f’ S A \“ll
Av. Mal. C. Branco , 1079
Grace Girardi , 06 I
——R. Porfirio Marques , 1491 |
Res. Piemont , 25 —
T e e e T e —R.\ 05 .
o ) o ) o o o o o ) S 5]
S S S S S S S S S S S S
(=3 © N «© (=3 © N «© (=3 © N «©
3 S < 2 8 8 < e 8 38 < e
@ @ @ «© @ «© @ @ @ «© @ @
< < Q < Q < < S < < Q <
H z H z H z H z H : H :
< 2 3 2 > > > > S S S S
N N N N N N N N ™ @ ™ @

Periodo (dia e hora)

148



40

35

30

Pressdo (mH20)
- N N
v o o

o

50

45

40

35

Pressao (mH20)
N N T
o v o (&) o

o

Grafico 38 — Presséo nas redes de distribuicdo do Setor Fonte — Zona Alta

HISTOGRAMA DE PRESSAO NA REDE DE DISTRIBUIGAO - ZONA ALTA

Ponto 734 Cota 692m Press&o Maxima: ND mH,0 Pressao Minima: ND mH,0
Ponto 735 Cota 688m Press&o Maxima: 36 mH,0 Pressao Minima: 23 mH,0
Ponto 736 Cota 685m Press&o Maxima: 37 mH,0 Pressao Minima: 22 mH,0
Ponto 737 Cota 698 m Pressao Maxima: 25 mH,0 Pressao Minima: 11 mH,0
Ponto 738 Cota 690m Pressao Maxima: 33 mH,0 Press&o Minima: 15 mH,O
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Grafico 39 — Presséo nas redes de distribuicdo do Setor Fonte — Zona Alta

HISTOGRAMA DE PRESSAO NA REDE DE DISTRIBUIGAO - ZONA ALTA

Ponto 739 Cota 700m Press&o Maxima: 25 mH,0 Pressao Minima: 11 mH,0
Ponto 740 Cota 698 m Press&o Maxima: 27 mH,0 Pressao Minima: 16 mH,0
Ponto 741 Cota 688m Press&o Maxima: 38 mH,0 Pressao Minima: 7 mH,0
Ponto 742 Cota 680m Pressao Maxima: 45 mH,0 Pressao Minima: 29 mH,0
Ponto 743 Cota 683m Pressao Maxima: 41 mH,O Press&o Minima: 32 mH,O
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Grafico 40 — Presséao nas redes de distribuicdo do Setor Fonte — Zona Alta

HISTOGRAMA DE PRESSAO NA REDE DE DISTRIBUIGAO - ZONA ALTA

Ponto 744 Cota 698 m Press&o Maxima: 28 mH,0 Pressao Minima: 19 mH,0
Ponto 745 Cota 690m Press&o Maxima: 36 mH,0 Pressao Minima: 27 mH,0
Ponto 746 Cota 678m Press&o Maxima: 47 mH,0 Pressao Minima: 36 mH,0
Ponto 747 Cota 675m Pressao Maxima: 49 mH,0 Pressao Minima: 38 mH,0
Ponto 748 Cota 688m Pressao Maxima: 37 mH,0 Press&o Minima: 28 mH,O
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Grafico 41 — Presséao nas redes de distribuicdo do Setor Fonte — Zona Alta

HISTOGRAMA DE PRESSAO NA REDE DE DISTRIBUICAO - ZONA ALTA

Periodo (dia e hora)
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Todos os dados medidos mostram coeréncia entre si e puderam ser utilizados para

a montagem e calibragdo do modelo hidraulico do abastecimento do setor.

Com base em todos esse dados levantados, o modelo hidraulico foi calibrado e as

simulacdes realizadas para as vazées maxima e minima.

Para a modelagem, na condicdo de maximo consumo, utilizaram-se os valores de
niveis minimos de reservatérios associados as vazdes maximas e pressdes minimas

medidas. Inversamente, procedeu-se a simulagdo para a vazao minima.

Os ajustes do modelo foram realizados atribuindo-se os valores de pressao aos nés
onde correram as medigdes e de forma automatica o programa corrigiu os valores

de rugosidade nas tubulagodes.

Promovidos todos os ajustes € possivel observar que, quando comparadas
graficamente as simulagdes hidraulicas (figuras 48 e 49, a seguir) com as medicdes
reais de campo (Figura 47, anterior), existe uma grande aderéncia entre os dados

medidos e os resultados das modelagens.

Os resultados das simulacdes para as condigdes reais de abastecimento mostraram-
se bastante fiéis as medigdes reais (de campo) e portanto pode-se afirmar que o

modelo calibrado traduz as condi¢des hidraulicas reais de abastecimento no setor.

Com o modelo calibrado todos os parametros de vazdes fornecidas e rugosidades
obtidas s&o mantidos inalterados. Assim é possivel que sejam realizadas novas
modelagens com propostas de subdivisdo em microzonas e propostas de melhorias
nas condicdes hidraulicas e verificar o impacto que as obras, fechamentos e

manobras de registros, alteragdes de limites etc podem causar no abastecimento.

As figuras a seguir apresentam os resultados obtidos apds a calibracdo final do
modelo das simulacdes das pressdes na condicdo de vazdo maxima e vazao

minima fornecidas ao abastecimento.
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4.2.4 Proposta danova setorizagéo

A premissa principal de projeto era a criagdo de subsetores para melhoria do
controle operacional e do controle de perdas utilizando o critério de implantacao de

DMC com aproximadamente 500 a 1000 ligagbes por distrito.

Para tanto, buscou-se conceber subsetores perfeitamente isolados, com uma Uunica
linha de entrada. As linhas de entrada dos principais subsetores associaram-se
medidores de vazdes e uma valvula de bloqueio para permitir o isolamento dos

subsetores e a totalizacao individual dos volumes fornecidos a cada DMC.

A subsetorizagao proposta envolve obras de prolongamentos, reforcos e duplicagdes
de redes primarias, interligagdes, by-pass de redes, instalagado de valvulas redutoras
de presséao e valvulas de manobra. Todos os isolamentos e obras foram testados

nos modelos matematicos para confirmagao de viabilidade técnica de implantagao.

Cada novo subsetor foi testado no modelo matematico para validar o
comportamento hidraulico interna e externamente a area proposta. Dessa forma, foi
possivel consolidar a proposta e adequa-la, quando necessario, antevendo possiveis
problemas gerados pela interrupgcdo ou mudancas nos fluxos das redes de
distribuicao.

Definidas as novas zonas de pressao, verificaram-se as possibilidade e necessidade
de subdividir novamente os setores criando as microzonas de manobra e as areas
com controle de pressdes através de instalagcdo de valvulas redutoras de pressao
(VRPs).

Como critério para implantagcdo de VRPs, definiu-se que: regibes submetidas
constantemente a altas pressdes (pressdes dindmicas superiores a 40 mH,0) séo

areas potenciais para reducio de pressoes.

A figura a seguir apresenta a proposta para subdivisdo do Setor Fonte em novas
zonas de pressdo. Em seguida, sdo descritas as principais obras para a viabilizagao
dessa proposta e para a subdivisio em microzonas de manobra e controladas com
VRPs.
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4.2.4.1 Subsetorizagdo Setor Fonte Zona Alta

Para a Zona Alta, propds-se a divisdo da atual zona de pressdo em trés areas
principais denominadas: Zona Alta 1 (ZA1), Zona Alta 2 (ZA2) e Zona Alta 3 (ZA3).

Inicialmente, verificou-se que alguns pontos da ZA1, localizados nas cotas mais
proximas ao reservatorio, apresentavam pressdes baixas durante o periodo de
maxima demanda conforme observado nos dados dos data-loggers instalados nos

pontos 737 e 739 apresentados nos graficos 38 e 39, anteriormente.

Essa situacao foi confirmada na modelagem matematica que indicou a ocorréncia de
velocidades altas na tubulacdo da rede primaria principal que abastece essa area,
causando uma perda de carga excessiva na linha principal da Zona Alta 1 de 200

mm que abastece a regido norte do setor.

Para a solugdao desse problema foi sugerida a duplicacdo da linha principal que
abastece a area. A partir de uma linha existente de 300 mm, que sai diretamente do
reservatdrio, previu-se uma nova derivacdo de 250 mm que se estende por

aproximadamente 1.200 m e se interliga a outra rede existente de 200 mm.

Esse reforco permitira uma melhor condigao de abastecimento para os pontos mais
altos e viabilizara a implantacao de trés valvulas redutoras de pressao nos pontos

baixos.

O controle de pressdes nos pontos baixos implica redugdo das perdas de agua e
consequentemente das vazoes fornecidas. Dessa forma, ndo s a reducao da perda
de carga sera importante para a regularizagdo do abastecimento como também o
aumento da pressdo a montante das VRPs. A expectativa é que o problema de
abastecimento da zona alta seja definitivamente solucionado com essa linha de

reforgo proposta.

Também foram propostos mais dois pequenos reforcos na ZA1, através de um
prolongamento da rede de didametro de 150 mm com 360 m de extens&o e outro em

didmetro de 100 mm por 245 m.

A figura a seguir apresenta as obras com os reforgos de rede propostos.
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Figura 51 — Obras subsetorizagéo da Zona Alta 1 do Setor Fonte

Para as demais areas da zona alta nao foi necessario prever obras complementares.
A simples instalagbdes de valvulas de manobra nos limites entre subsetores permitiu
o isolamento das areas que permanecem com uma unica entrada sem prejuizo ao

abastecimento.

4.2.4.2 Subsetorizacdo Setor Fonte Zona Média

De forma semelhante ao planejado para a zona alta, também se dividiu a zona
média em trés zonas de pressao independentes: Zona Média 1 (ZM1), Zona Média 2

(ZM2) e Zona Média 3 (ZM3).

Cada qual possui uma unica linha principal para o abastecimento e um medidor de

vazbes na entrada de cada uma delas. Para tanto, foi necessario prever obras de



158

interligacdes e prolongamentos de rede de modo que as entradas que sao

interligadas, fossem separadas.

Assim, uma linha de 400 mm, que sai do reservatério e se conecta em varios pontos
da rede da zona média foi totalmente isolada. Na nova subsetorizagcdo a rede
percorrera 2500 m a partir do reservatério até a primeira interligagdo em uma linha
de 200 mm, que corresponde a entrada da ZM1. A partir desse ponto, percorre mais
1100 m até o ponto onde se interliga a uma rede de 250 mm, da qual derivam as

linhas que configuram as entradas das ZM2 e ZM3.

O simples isolamento da linha principal de Zona Média acarreta problemas de
abastecimento na Zona Média 1, uma vez que interrompe uma série de derivacdes

importantes ao abastecimento dessa area.

Portanto, a partir da linha de entrada da ZM1 (200 mm) é necessaria uma linha
auxiliar de 150 mm que sera interligada na linha existente de 150 mm. Além disso,
todas as linhas interrompidas em virtude do isolamento da linha principal deverao
ser interligadas em by-pass da rede de 400 mm. As figuras a seguir apresentam as

obras para o isolamento proposto.
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Figura 52 — Obras subsetorizagdo da Zona Média do Setor Fonte
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4.2.4.3 Subsetorizagdo Setor Fonte Zona Baixa

Tanto para a Zona Baixa 1 quanto para a Zona Baixa 2 ndo houve necessidade de
obras complementares e todos os isolamentos propostos puderam ser implantados

pela simples instalagdo de valvulas e manobra na rede existente.

A antiga Zona Baixa 1 foi dividida em duas partes, sendo que uma delas ja deve
possuir uma VRP na entrada do setor. Assim , foram denominas as duas areas de
VRP Zona Baixa 1 (VB1) e Zona Baixa 4 (ZB4).

A Zona Baixa 2 foi dividida em trés areas com entradas unicas e independentes:
Zona Baixa 1 (ZB1), Zona Baixa 2 (ZB2) e Zona Baixa 3 (ZB3).

4.2.5 Consolidacéo da alternativa proposta e subdivisdo em DMCs

Cada novo subsetor foi testado no modelo matematico para validar o
comportamento hidraulico interna e externamente a area proposta. Dessa forma, foi
possivel consolidar a proposta e adequa-la, quando necessario, antevendo possiveis
problemas gerados pela interrupgcdo ou mudancas nos fluxos das redes de
distribuicao.

Definidas as novas zonas de pressao, verificaram-se as possibilidade e necessidade
de subdividir novamente os setores criando as microzonas de manobra e as areas
com controle de pressdes através de instalacdo de valvulas redutoras de pressao:

os Distritos de Medigcao e Controle.

Foi estabelecido um cédigo para identificar o tipo de setor e a zona de pressao a que

pertence, da seguinte forma:

Tipo de Setor Zona de Presséo N° sequencial do setor

Z,V,M A M, B 1,n

Em que:
v' Z = macrozona de pressao;

v' 'V = setor controlado por valvula redutora de pressao;



v

v

v
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M = setor de manobra
A, M, B = Zona Alta, Zona Média e Zona Baixa, respectivamente;

1 até n = niumero sequencial que identifica o setor;

Como critério para implantacdo de VRP’s, definiu-se que: regides submetidas

constantemente a pressdes dinamicas superiores a 40 mH,O sao areas potenciais

para reducao de pressdes.

Novamente foram validadas, no modelo matematico, as microzonas e finalmente

obteve-se a configuragao final do sistema de distribuigao.

Todas as simulagdes apontaram a viabilidade para implantacdo de todos os 24

subsetores propostos. Além das dez macrozonas de pressao (ZA1, ZA2, ZA3, ZM1,
ZM2, ZB1, ZB2, ZB3, ZB4 e VB1) mais 14 subdivisdes foram criadas:

v

v

A Zona Alta 1 foi subdividida em mais cinco microzonas, trés de VRPs (VA1,
VA2 e VA3) e duas de manobra (MA1 e MA2);

As zonas altas 1 e 2 foram divididas em duas novas areas de manobra cada
uma (MA3 e MA4);

Na Zona Média 1 foi criada a microzona de manobra MM1;

Na Zona Média 2 foi criada uma zona controlada por VRP (VM1);
Na Zona Baixa 1 previu-se uma area controlada por VRP (VB2);
Na Zona Baixa 2 foi criada uma subsetor de manobra (MB1);

A Zona Baixa 3 foi subdividida em uma area controlada por valvula redutora

de pressao e uma area de manobra (VB3 e MB2, respectivamente);

Na Zona Baixa 4 foi criado o subsetor de VRP (VB4).

Na sequéncia, as figuras 53, 54 e 55 apresentam, respectivamente, a proposta final

consolidada com os todos os subsetores e os resultados obtidos nas simulagdes

para a vazao minima e para a vazao maxima, para toda a subsetorizagao.
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Figura 54 — Simulag&o hidraulica para a vazdo minima nas condi¢des propostas
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4.2.6 Resultados tedricos obtidos nareducédo de perdas reais

Como pode ser observado nas simulagdes, a simples subsetorizagdo mantém as
pressdes na distribuicdo estaveis e em niveis satisfatérios para o abastecimento
publico, mesmo para os periodos de consumo maximo. Para as simulagdes, néo
foram considerados os efeitos das operagcdes das valvulas redutoras de presséao
pois se deseja verificar apenas o efeito do isolamento fisico dos subsetores em

relacdo as condi¢des atuais com as zonas de pressao sem divisdes.

Quando comparadas as simulag¢des nas condigdes atuais (figuras 48 e 49), com as
simulagdes com a subsetorizagdo e obras propostas (figuras 54 e 55), nota-se que
houve um melhor equilibrio na distribuicdo de pressbées. O problema de pressodes
baixas encontradas na zona alta foi amenizado. As pressdes na distribuicdo também

se reduziram pelo simples fato do isolamento de subsetores.

Como resultados finais das simulacdes, foram listados os valores das pressoes
obtidas em cada um dos nds da rede de distribuicdo. Dado que todos os nés do
sistema possuem valores simulados de pressbes, para efeito de comparagao,
simplificadamente, podem-se comparar as médias aritméticas simples entre as

pressdes antes e apds a subsetorizacao.

Tomando-se a média aritmética simples das pressdées maximas na distribuicao,
antes e depois da subsetorizacdo, e dado que as vazdes minimas noturnas
fornecidas a distribuicao nas condicdes atuais sdo conhecidas, pode-se estabelecer
a relagao preconizada na Equacgédo 2 (pagina 56) e se estimar o valor da vazao

noturna futura no setor.

No modelo, para a condicao inicial do Setor Fonte, a média das pressdes noturnas
(demanda minima) resultou no valor de 38,5 mH,O. Com a subsetorizagdo esse
valor foi reduzido para 34,3 mH;O, sem considerar o efeito da operacdo das VRPs

propostas. A vazao minima noturna média medida foi de 419 m3/h para todo o setor.

Dado que os materiais das redes de distribuicdo sado diversificados, adotou-se o
valor recomendado de 1,0 para N1. Assim, substituindo os valores na Equacéao 2,

tem-se:

N1 1
% :(E_lJ N ;3119 :(%} - Q@ =373m%h
0 0 !
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A simples subsetorizacdo proposta, em teoria, é suficiente para reduzir a vazao
noturna de 419 m3h para 373 m3¥h, equivalendo a uma reducao de 11% na vazao
fornecida a distribuigdo. Os resultados podem ser ainda melhores se analisado o
efeito da atuagao das VRPs.

A idéia da comparagdao é meramente ilustrativa para representar a ordem de
grandeza em que se reduz a perda na distribuicdo pela simples subsetorizagao.
Obviamente, ndo ha rigor técnico nessa estimativa tampouco se pretende analisar
profundamente os resultados. Para tanto, seriam necessarios estudos muito

detalhados e simulagdes em tempo estendido.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, serdo discutidos os resultados obtidos na reducao das perdas reais
de agua através da redugdo nas pressdes de distribuicdo nos estudos de caso

apresentados.

Os estudos de caso referem-se a duas situagcbes distintas: o primeiro trata
efetivamente da implantagdo de microzonas controladas por valvulas redutoras de
pressdo no setor de abastecimento Ermelino Matarazzo apresentando os reais
resultados obtidos; o segundo caso trata do estudo para subsetorizagao do setor de
abastecimento Fonte e o resultado tedrico na reducédo das perdas reais advindo da

subdivisdo do setor em diversas microzonas.

No caso pratico da efetiva implantagdo das microzonas para de controle de pressoes
no Setor Ermelino houve uma redugdo expressiva nas vazbes fornecidas a
distribuicdo., comprovada através da comparagdo entre as medicbes de vazado
anteriores e posteriores as operagoes das VRPs. Os valores das vazdes fornecidas
a distribuicdo, antes e depois do controle de pressdes, ndo podem ser entendidos

como variagao sazonal de consumo.

A vazdo noturna esta diretamente relacionada com as pressdes nas redes de
distribuicdo, uma vez que a parcela de consumo noturno é muito pequena e,
portanto, pouco influenciada por variagcbes de demanda. Quando analisados os
graficos comparativos de vazdes antes e apds o controle de pressdes constata-se
uma maior depressdo nas curvas de consumo durante esses periodos de menor
demanda o que demonstra que a redugcao de pressdes tem grande influéncia sob as

vazobes noturnas de perdas.

Conforme apresentado anteriormente (item 4.1.5 Consolidagcdo dos resultados) o
conjunto total de cinco microzonas implantadas reduziu a vazdo média fornecida em

13% o que significa 46m3h menos agua para distribuigéo.

Se analisados simplificadamente, apenas em termos de volume de agua recuperada
(46m°/h), os investimentos realizados sdo perfeitamente justificaveis e vantajosos
com periodos de retorno inferiores a um ano. Ou seja, todo investimento em obras e

equipamentos realizado, estara pago apés um ano de operagido nessas condigdes.
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E evidente que houve resultados satisfatérios em reducéo de perdas reais de agua,
porém o que salta a vista é que a zona alta do setor passou a ter quase 80% de

suas redes de distribuicao cobertas por VRP.

Sendo que 80% da zona alta estd submetida a pressdes elevadas a ponto de
viabilizarem instalagbes de valvulas redutoras de pressdo, € discutivel a
necessidade de uma torre com a elevagéo existente para atender apenas 20% da

zona alta do setor.

As bombas de recalque para abastecer a zona alta continuam a fornecer ao sistema
a mesma quantidade de energia e quase toda essa energia é quebrada pelas VRPs,

havendo um grande desperdicio de energia.

Da hidraulica temos que essa energia (poténcia) € dada pela seguinte equacgao:

— yQ Hman

= Equacdo 16
0,736 X751

Onde:
P = Poténcia do conjunto moto-bomba em [kW];
y = peso especifico do fluido (1000 kfg/m?* para a agua);
Q = Vazao em [m¥/s];
Hman = altura manométrica [mH,O];
n = rendimento global do conjunto (adotado 67%).

Com as informagdes do Quadro 12, tem-se que a pressdo média nas entradas das
valvulas da zona alta passou de 40 mH,0O para 24 mH,O e que as vazbes médias

reduziram-se de 176 m%h para 151 m>/.

Considerando, de forma simplificada, que a energia média disponibilizada as areas
das valvulas é produto das vazdes e pressdes imediatamente a montante das
valvulas (176 m3*h; 40 mH,O) e que a energia necessaria para abastecer
satisfatoriamente essas mesmas areas, €& produto das vazdoes e pressdes
imediatamente a jusante das valvulas em operacdo (151 m?¥h; 24 mH,0). Nessas
condi¢des, o desperdicio de energia (AP%) seria dado pela razdo entre essas duas

parcelas:
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1000. 51 .239
3600

0,736.75.67%
1000.ﬂ.39,5
3600

0,736.75.67%

AP =1- =48%

Ou seja, a montante dos conjuntos de valvulas é fornecida uma quantidade de
energia que imediatamente apés a passagem pelas valvulas é quebrada pelas
valvulas. Essa quebra de energia representa quase 50% da energia fornecida ao

sistema a montante das valvulas.

Dado esse fato, a questdo que se coloca é: até que ponto é valido instalar valvulas
redutoras de pressdo que cobrem praticamente toda uma zona de pressédo, ou até

mesmo valvulas ja nas tubulacdes de saidas de reservatérios?

Outros aspectos devem ser levados em conta antes da implantacdo de um parque
vasto de valvulas redutoras de pressao. As areas com potencial para redugao de
pressdes devem ser bem avaliadas. As decisdes técnicas e econbmicas devem
comparar o imediatismo dos resultados obtidos pelas VRPs com os aspectos
energéticos envolvidos em longo prazo e propostas mais consistentes de
reformulagbes mais completas dos setores de abastecimento devem ser

consideradas.

Em contrapartida ao primeiro caso, o estudo relativo a re-setorizagdo do Setor Fonte
propdem uma avaliacdo mais ampla do abastecimento publico antes da tomada de

acoes.

O estudo de setorizacdo levou em consideracao a dindmica da distribuicdo, as
interfaces entre as zonas de pressao, a facilidade para efetuar as manutencées nas
redes de distribuicdo, o controle operacional, controle de perdas, as deficiéncias do

sistema atual entre outros.

Buscou-se o0 melhor equilibrio possivel na distribuicdo de forma a reduzir as
pressbes na distribuicdo harmoniosamente pelo simples fato de promover a
homogeneizacdo do plano piezométrico. Isto €, buscou-se introduzir o minimo de

perda de carga possivel ao sistema de distribuigao.
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Nas simulacdes do setor fonte a reducdo de pressbes se deu principalmente pelo
melhor equilibrio do plano piezométrico. Em alguns pontos a pressao na distribuigéo

até mesmo aumentou.

A setorizacdo original contava com apenas trés zonas de pressdo e nenhum
subsetor. A nova proposta subdividiu o setor fonte em dez zonas de pressao
principais e mais quatorze subsetores, sendo: oito areas com controle de pressodes e

seis zonas de manobras.

As areas cobertas por VRPs localizam-se principalmente nas extremidades do setor
de abastecimento, onde estido localizadas as cotas mais baixas, correspondendo a

uma extensao aproximada de 25% das redes de distribuigdo cobertas.

Conforme os calculos tedricos, a subsetorizacao proposta é suficiente para reduzir a
vazao noturna de 419 m3h para 373 m3/h, equivalendo a uma reducéo de 12%, nao
considerando os efeitos da atuagao das valvulas redutoras de pressédo que poderiam

minimizar ainda mais os valores das vazoes noturnas.

Em ambos os casos foram obtidos resultados semelhantes em termos de reducéao
percentual da vazao fornecida ao sistema. As principais diferengas residem no custo

de implantagao e no imediatismo dos resultados na redugéo das perdas reais.

Em termo de custos de implantacdo, a solugdo adotada no setor Ermelino é de
menor custo e os resultados em reducido de perdas sdo observados imediatamente
apos o inicio da operacao das VRPs. Na solugao do Setor Fonte a opgao foi pela
implantagcao dos distritos de medicao e controle (DMCs) que facilitariam o controle
operacional e o controle de perdas em areas restritas € de mais facil controle e pela

melhoria no abastecimento de forma global.

Embora as solug¢des do Setor Fonte sejam de maior custo, os resultados na redugao
de perdas poderao ser bastante significativos apds a inteira implantacao do sistema
proposto, pois sera possivel controlar e desenvolver acdes para combate de perdas

mais facilmente nos DMCs.

Ambas as solugbes apresentadas possuem suas vantagens e desvantagens quando
analisados os custos envolvidos e o periodo de retorno do investimento (“pay-back”).

Nao se pode afirmar categoricamente qual € a melhor solugédo a ser adotada. Todos

os aspectos técnicos e econémicos devem ser analisados.
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A opcéao pela solugado de longo prazo (Setor Fonte) ou pela solugdo de resultados
imediatos (Setor Ermelino) passara por uma decisdo gerencial que avaliara a
disponibilidade dos recursos financeiros para realizagdo dos projetos e obras,
necessidades de resultados imediatos, retorno do investimento, custos de energia

elétrica e manutencgao envolvidos.
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6 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

O controle de pressdes nas redes de distribuicdo € uma pratica consagrada e
freqientemente utilizada pelas companhias de abastecimento de &agua para a

reducao das perdas reais.

No estudo de caso apresentado para o Setor Ermelino Matarazzo foi possivel
observar as curvas de consumo nos subsetores anterior e posterior a instalacdo de
valvulas redutoras de pressido. Da analise dessas curvas pode-se concluir que as
perdas reais de agua foram imediatamente reduzidas apds o inicio da operagao das
VRPs.

Por outro lado, o setor passou a ter 80% da extensao de rede da zona alta com
controle de pressdes, o que sob a odtica técnica representa, no minimo, um
desperdicio de energia. Neste caso, despendeu-se energia para recalcar a agua
para as cotas mais altas do setor e a seguir essa energia foi quebrada pelas valvulas

redutoras de pressao.

Em oposigéo a solugao pratica e de resultados imediatos, o Setor Fonte foi estudado
em profundidade e proposta a reformulacdo completa da distribuicdo, através da
subdivisdo em diversas microzonas (DMCs), a partir das quais poderiam ser
controladas as perdas de maneira mais localizada e com resultados, possivelmente,

mais significativos no médio e longo prazos.

No Setor Fonte as VRPS foram utilizadas apenas como assessorios da distribuigcéo,

cumprindo sua fungao de reduzir as pressdes nas regides com as cotas mais baixas.

Toda essa reformulacao estudada foi possivel gragas a utilizagao dos softwares de
modelagem hidraulica disponiveis no mercado e que, embora nao sejam
ferramentas para simulacdes de perdas, representam um importante auxilio para o
planejamento de um setor de abastecimento. O correto planejamento de um setor de

abastecimento, por sua vez, implicara perdas de agua reduzidas.

Portanto, o estudo mais abrangente da setorizagcdo deve estar acima de programas
de instalacdo de valvulas redutoras de pressdo. O bindmio controle de perdas e
redugao no consumo de energia devem estar em perfeito equilibrio e esse resultado
sO é possivel, no horizonte de operacao de um sistema de abastecimento publico,

através de uma setorizagéo bastante planejada.
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