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RESUMO

Atualmente a avaliacdo das perdas de agua, nos sistemas de distribuicao, é feita com
base em equacgbes empiricas, que utilizam informacdes, agrupadas e totalizadas, de
uma area. Isto torna necesséria sua subdivisdo em fracdes cada vez menores, na busca
da fracdo mais critica. Neste trabalho, é apresentada uma avaliacédo da eficacia do uso
de modelos de simulacao hidraulica na obtencéo das informacfes necessarias para a
elaboracédo de um diagndéstico de perdas de agua, com uma metodologia pratica para o
uso de modelos com este objetivo. Apresenta uma classificacéo dos trechos de rede em
trés categorias A, B e C, que facilita a priorizacdo dos trechos mais criticos facilitando a
analise por meio de graficos de pareto e mapas tematicos. Demonstra que a adocao da
simulacdo hidraulica no estudo das causas de perdas de agua, nos sistemas de
abastecimento, é uma ferramenta eficaz e permitira as empresas de saneamento, uma
melhoria na gestdo operacional, que garante a sustentabilidade da empresa, a

economia dos recursos humanos, econémicos, e principalmente, os hidricos.

Palavras Chave: Perdas de agua, Distribuicdo de agua, Modelos matematicos,

Algoritmos Genéticos, Calibracdo de Modelo, Simulacao Hidraulica, Ensaio de Campo.



ABSTRACT

Currently water losses evaluation in distribution systems, is based on empirical
equations using information, grouped and totaled, covering whole area. Thus, becomes
necessary to subdivide the area into smaller and smaller fractions, searching for the
most critical part. This study presents, the effectiveness evaluation of the hydraulic
simulation models, use to obtain the information necessary in elaboration diagnosis of
water losses, with a practical methodology for using models for this purpose. Shows a
pipe classification in three categories A, B and C, it's began possible analyses with
pareto graphics and thematic maps. Demonstrates that hydraulic simulation adoption is
an effective tool in the study of water loss in supply systems. It will allow companies an
operational management improvement, ensuring the sustainability of the business and

economics of human, financial, and especially, water resources.

Keywords: water losses, water distribution, mathematical models, genetic algorithms,

model calibration, hydraulic simulation, experimental test.
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1 APRESENTACAO

O autor € formado em engenharia civil e trabalha na Companhia de Saneamento Basico
do Estado de Sao Paulo — Sabesp ha dezessete anos. Nos Ultimos anos desenvolve
seus trabalhos na Divisdo de Controle de Perdas Centro. Com o conhecimento e a
experiéncia adquiridos na vivéncia cotidiana de atividades relacionadas a reducao das
perdas de agua, e no uso de softwares de simulacdo hidraulica, viu na modelagem
matematica, de sistemas de distribuicdo de 4gua, uma possivel ferramenta para auxiliar
no diagnostico operacional e de perdas em uma determinada &rea. Na atualidade, as
perdas sdo avaliadas por equacdes empiricas cujos dados sdo anualizados, ou seja,
totalizados por ano. Isto é feito para diluir o efeito da sazonalidade no abastecimento, e
a diferenga entre os periodos de leitura do volume fornecido e o consumido na area.
Desta forma a avaliagcdo de uma area, sem ou com menos de um ano de dados
historicos, é demorada, uma vez que os valores devem ser considerados em periodos
completos de 12 meses, e a0 mesmo tempo, imprecisa, pois o resultado representa o
passado da area e abrange a sua totalidade. E necessaria a repeti¢do da avaliagdo em

partes cada vez menores na busca da fracdo mais critica.

Surgiu entdo a ideia de desenvolver este trabalho, que avalia a eficacia da aplicacdo de
modelos de simulacao hidraulica apoiado em dados de campo, para o diagnostico
operacional e de perdas em uma area. A simulacdo do comportamento hidraulico do
abastecimento, obtida com a utilizacdo de amostragem dos dados reais medidos em
campo, fornece resultados por trecho de rede, o que permite priorizar e direcionar as
acles nos trechos onde havera reducéo significativa de perdas, sem a necessidade de
subdividir a area e repetir a avaliacdo, trazendo os melhores resultados. As perdas séo
geradas por fatores: fisicos, comportamentais e ambientais. Estes influem diretamente
nos valores medidos no sistema de abastecimento real. Na simulacéo, estes fatores
estdo implicitos nos dados de campo que séo utilizados pelo algoritmo genético para
representar o comportamento do sistema real. Desta forma, torna-se premente saber
gual é o grau de confianca apresentados pelos resultados obtidos da simulacédo para a

avaliacdo da area em estudo.
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A eficicia da simulacdo hidraulica é avaliada pela comparagéo entre os vazamentos
detectados e os resultados obtidos na simulacdo hidraulica, cujo comportamento
hidraulico foi aproximado por meio de algoritmo genético.

Este trabalho contribui para a adog¢ao da simulagéo hidraulica no estudo das causas de
perdas de agua nos sistemas de abastecimento, bem como demonstra como selecionar
os trechos, nos quais os investimentos em acoes de reducdo de perdas reais ou

aparentes, ou ambas, trardo a melhor relacéo custo-beneficio.

A utilizacao dos modelos de simulagéo hidraulica, com o enfoque dado neste trabalho,
permitira as empresas de saneamento, uma gestao operacional que busca a exceléncia
na distribuicdo de agua. Esta busca tem a reducéo de perdas, como um dos pontos de
maior destaque, pois esta relacionada a: reducdo de despesas, investimentos
assertivos, e manutencédo preventiva. Estas acdes garantem a sustentabilidade da

empresa e economia dos recursos hidricos.
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2 INTRODUCAO

A modelagem matematica ou computacional tem evoluido significativamente com o
aumento da capacidade e da velocidade de processamento dos computadores, que
permitiram a manipulagéo de uma grande quantidade de dados e a realizagéo de series
de célculos com grande velocidade e precisdo. O uso de modelos matematicos teve
com isso uma arrancada significativa, o que permitiu o desenvolvimento e aplicacdo em

diversas areas.

Junto da evolucéo tecnoldgica da modelagem matematica, o combate as perdas de
agua tornou-se acgao indispensavel para todas as companhias de saneamento, pois
como ja foi amplamente divulgado, a escassez de recursos hidricos € uma realidade

nos grandes centros urbanos, como a Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP).

Entretanto, no combate as perdas, sdo necessarias agdes com um alto custo em sua
execucao, por exemplo, a revitalizacdo da infraestrutura, a instalacdo de valvulas
redutoras de pressédo, a deteccdo e consertos de vazamentos, dentre outras. Para
tanto, € imprescindivel que haja uma definicdo acertada das areas onde a aplicacéo de
acOes de combate a perdas, trara os bons resultados que justificam e viabilizam o

investimento com a reducédo dos volumes perdidos.

Nos dias de hoje, com o acelerado crescimento dos centros urbanos, torna-se premente
acompanhar este ritmo na adocdo das medidas. Para isso, é indispensavel um bom
diagnostico de perdas, que apresente informacdes que subsidiem a selecdo mais

precisa de acdes, a serem aplicadas na a area em estudo.

Para o diagnostico de perdas, sao realizadas varias atividades, envolvendo umnamero
significativo de profissionais. Entre elas, fazem parte os ensaios de campo, que visam
obter o valor de algumas das variaveis necessarias para o conhecimento do sistemaem
estudo. Determinados valores sdo de facil obtencéo, enquanto que outros possuemum
alto grau de complexidade, pois sdo dependentes de fatores diversos, tais como:

hidraulicos, geograficos e comportamentais. Como exemplo, pode-se citar a demanda
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horaria que é influenciada pelo clima, costumes e habitos dos clientes. O ensaio de
campo € um trabalho demorado e regularmente incorre na necessidade de intervencdes
na rede de distribuicéo, e no abastecimento, o que pode gerar incOmodos aos clientes.
Por exemplo, nos testes para a determinacéo do fator de condi¢céo da infraestrutura
(Fei), € necessério o fechamento de todas as liga¢gbes, durante a execuc¢dao do teste, ou
seja, por um periodo aproximado de oito horas, e contar com a mobiliza¢éo de técnicos

e ajudantes.

Um modelo mateméatico representa ou interpreta simplificadamente a realidade,
apresenta uma visao ou cenario baseado nas informacdes coletadas em campo. Assim,
a aplicacdo dos modelos permite o estudo do comportamento hidraulico nos mais
diversos cenarios, e a analise em situacfes nas quais é impossivel testar ou medir as
diversas solucdes possiveis. Evita gastos maiores na criacao de modelos experimentais
ou a aplicacdo de profissionais para testes em campo, ou em extensos calculos

analiticos.

A aplicacdo de modelos matematicos no saneamento basico esta bastante disseminada
e se desenvolve rapidamente. Existem aplicativos para a simulacao hidraulica como,
por exemplo, WaterCAD da Haestad Methods, que em Agosto de 2004, fundiu-se a
Bentley Systems, e o EPANET da U.S. Environmental Protection Agency. Eles
oferecem aos profissionais maior rapidez na execucdo dos modelos e analises com

maior nivel de detalhamento.

Com a simulac¢éo hidraulica, sdo obtidos resultados que permitem avaliar e conhecer o
comportamento hidraulico do sistema. A criacdo de cenérios atuais e futuros
demonstram quais acdes trardo o maior retorno financeiro e operacional, mesmo sem

se ter executado as acdes planejadas.

Na montagem da topologia da rede de distribuicdo feita no modelo, tem-se
necessariamente que coletar varias informacdes da area, o que por si s6, ajuda no
conhecimento e caracterizacéo da area em estudo, auxiliando no diagndstico de perdas.
As informacdes técnicas e as comerciais sdo coletadas e inseridas na topologia do

modelo. Por exemplo, do cadastro técnico sdo obtidos os materiais e idades das
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tubulacdes e do comercial 0s consumos mensais por tipo de cliente.

Comensurando a obtencdo de informacgdes para o calculo das perdas de agua, através
de modelos de simulacgé&o hidraulica e dos métodos tradicionais, no primeiro a aquisicao
€ com mais rapidez e menor investimento de recursos, tanto financeiros quanto

humanos, o que nos dias atuais representa uma grande vantagem.

No Brasil, a preocupac¢édo com a reducdo das perdas teve inicio na década de 1970, e
hé poucas publica¢gfes nacionais sobre o assunto. Internacionalmente, a reducgéo de
perdas se iniciou no século XIX. Um marco importante foi a criacao da Forca Tarefa de
Perdas de Agua (Water Loss Task Force) da International Water Association (IWA) em
1996, em Londres (Inglaterra), cujo objetivo é desenvolver e promover as melhores
praticas internacionais em gerenciamento de perdas de agua. Como referéncias

internacionais de melhores praticas em perdas, destacam-se o Japéao e a Inglaterra.

A modelagem hidraulica pode simular a operacdo do sistema, e assim presumir as
informacdes necessarias para o calculo das perdas. Proporciona a elaboracédo do
diagnastico das perdas de agua e o direcionamento de acdes nos trechos mais criticos.
Possibilita a andlise e avaliacdo das condi¢cdes operacionais do sistema em estudo,
proporcionando detectar desvios da realidade causados por alteracdes das condi¢des
operacionais (fechamentos de registros, alteracdo de demandas, novos
empreendimentos, etc.), com a aproximacao do comportamento hidraulico por meio de
algoritmo genético com parametros levantados em campo. Desta forma, o
comportamento do sistema real € reproduzido, o que permite a elaboracdo do

diagndstico operacional do sistema.

O modelo pode apoiar as estratégias de investimento por meio de uma analise de custo
beneficio, apoiada nos resultados simulados. Isto porque aplicando os resultados na
elaboracao de gréaficos de Pareto e mapas tematicos, facilitam a identificacdo de trechos
de rede nos quais sdo necessarias, a detec¢cdo de vazamentos ou recuperacao
estrutural. O modelo permite o calculo das variaveis necessarias para estimar as perdas
pelo método da IWA, o que permite comparar os resultados na area em estudo com

outras areas estudadas internacionalmente.
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3 OBJETIVO

3.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem por objetivo, avaliar a eficacia da utilizacdo de modelos de
simulacéo hidraulica de sistemas de abastecimento, apoiados em levantamentos de
dados hidraulicos de campo, na obtencdo de informacfes para elaboracdo do
diagnéstico de perdas de um sistema de distribuicdo de agua.

3.2 Objetivos especificos

— Demonstrar a eficacia na obtencédo de informacgdes para diagndéstico de perdas
por meio de modelos de simulacao hidraulica.
— Apresentar uma metodologia para o uso de modelos de simulacéo hidraulica, na

obtencao de informacgdes para a elaboracédo de um diagndstico de perdas.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentados os seguintes tdpicos:
e Perdas de 4gua:
o Definigédo, causas e tipos;
o Acdes para combate as perdas reais de agua;
o Acdes para combate as perdas aparente de agua;
o Elaboracdo de um plano de perdas;
o Nivel econémico de perdas;
e Modelagem matematica de sistema de distribuicdo de agua;
e Algoritmos genéticos;
e Modelagem matematica de perdas de agua;
o Meétodo FAVAD;
o Método da Vazao Minima Noturna;
o Metodo do Balango Hidrico.
e Método de avaliacao do volume perdido;
o Perda real inerente;
o Perda real inevitavel;
e Mapas tematicos;

e Graficos de Pareto.

4.1 Perdas de agua

Segundo Alegre et al. (2006), as perdas de agua é o volume referente a diferenca entre
a agua entregue ao sistema de abastecimento e 0s consumos autorizados, medidos e
nao medidos, faturados ou nao faturados. As perdas de agua se dividem em dois
grupos:

a) A perda real corresponde ao volume de agua produzido que ndo chega ao
consumidor final devido a ocorréncia de vazamentos nas adutoras, redes de
distribuicdo e reservatérios, bem como de extravasamentos em reservatorios
setoriais (Tardelli Filho, 2006).
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b) Aperdaaparente sdo volumes efetivamente consumidos que por algum motivo

nao foram contabilizados pela companhia de saneamento (Tardelli Filho, 2006).

4.1.1 Causas das perdas de 4gua

A perda de agua é entendida pela maioria das pessoas como sendo vazamentos nas

tubulacdes de distribuicdo. Entretanto, a perda de agua acontece em diversas

situacles, e para seu entendimento, € necessario conhecer as varias causas que as

produzem.

4.1.2 Perdas reais

As causas mais comuns das perdas reais segundo a AWWA (1999) séo:

Materiais de ma qualidade ou com defeito de fabricacdo, seja nas juntas ou na
vedacéo ou ainda apresentar bordas e superficie irregulares.

Rompimento da tubulacéo devido ao assentamento em base irregular contendo
pedras em contato com os tubos falta de uma vedacéo efetiva nas juntas, danos
causados por trafego pesado ou ainda deflec¢do excessiva nas juntas.

Erros operacionais, excesso de pressado, abertura ou fechamento rapido de
valvulas causando transiente hidraulico.

Corrosao interna devido a agentes agressivos na agua ou externa devido a falta
ou insuficiéncia de protecdo contra corrosdo ou solo e/ou lencol freéatico
agressivo.

Vazamentos em componentes dos elementos da tubulacdo como valvulas,
ventosas, hidrantes, etc. Que se dividem em:

Danos acidentais ou deliberados a hidrantes e tap (nome em inglés para
dispositivo que permite tirar agua de um tubo ou barril, utilizado também para a

insercao de medidores, ver Figura 4.1).

Os vazamentos sao classificados segundo a ABENDE (2003), em:

Vazamentos visiveis;

Vazamentos nao visiveis.

Os vazamentos néo visiveis sdo ainda subdivididos em detectaveis e ndo detectaveis
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(ouinerentes). A Figura 4.2 apresenta os tipos de vazamentos e as a¢fes para elimina-
los ou reduzi-los (Tardelli Filho, 2006).

Figura 4.1- Tap — Fonte: Mecaltec
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Figura 4.2 - Tipos de vazamentos - Tardelli Filho (2006)

Em cada sistema de abastecimento o niamero e a importancia relativa destes trés

componentes de perdas reais (vazamentos visiveis, ndo visiveis e inerentes)

apresentam caracteristicas diferentes, e ndo ha situacao normal para analise. Fatores

como condic¢des fisicas do terreno, solo, topografia, material das tubulacdes e pressao

de operacao da rede afetam a proporgao entre as parcelas de perdas responsaveis por

cada tipo de vazamento (Farley et al., 2003).
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4.1.3 Perdas aparentes

Segundo Tardelli Filho (2006), as causas das perdas aparentes sao:

Erros dos medidores de vazéo: todo medidor de vazao possui uma incerteza
na medida apresentada, expressa geralmente em porcentagem. Essa incerteza é
definida dentro de uma faixa de trabalho. Se o medidor estiver operando fora
desta faixa de trabalho, as incertezas em sua medi¢cdo podem ser maiores do
gue o previsto. Existem outros fatores que geram erros nos medidores, por
exemplo, a instalacdo inadequada, a descalibragdo, o dimensionamento
inadequado, a m& avaliagcdo da faixa de trabalho, problemas fisicos nainstalacéo
do elemento primario ou do secundario e problemas na coleta ou transmisséo
dos dados.

Erros de cadastro comercial: relaciona-se ao registro da ligacdo na companhia
de saneamento. Ele contém todas as informac¢des que caracterizam o uso da
agua, localizacédo da ligacéo, tipo de ligacdo, etc. Se o cadastro comercial
possuir erros, a avaliacio dos consumos fica prejudicada. E de suma importancia
mante-lo sempre atualizado e com informacgdes confiaveis.

Ligacdes clandestinas: sdo ligacbes existentes sem cadastro comercial.
Fraudes: sao ligacOes existentes com cadastro comercial, porém com alguma
irregularidade em seu consumo, ou seja, o volume medido ndo corresponde ao
volume real consumido. Isso pode acontecer por meio de “by pass” no cavalete,
manipulacéo do hidrémetro, entre outras agdes.

Uso Irregular de Hidrantes: constitui 0 uso inadequado de hidrantes por
pessoas ou empresas que abastecem caminhdes-pipa para uso proprio ou

comercial.

4.2 AcOes para combate as perdas reais

Segundo Lambert et al. (1998), a condi¢ao da infraestrutura da rede de distribuicdo de

agua € claramente um dos fatores que determinam o volume de perdas reais no

sistema de distribuicdo. Alguns pontos devem ser observados desde os estudos de

concepcao do sistema para reduzir as perdas:
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e Escolha adequada do material do tubo, levando em consideracao a qualidade da
agua e as condic¢des do solo ao redor da tubulacao;

e Obedecer as especificacbes na execucao do servico, obedecendo aos limites
definidos em projeto para o assentamento, no torque no aperto das juntas
roscadas e nos parafusos de flanges;

e Cuidados de transporte e manuseio dos tubos quando em transporte ou
estocado;

e Qualidade na execucéao de reparos na tubulagéo e em suas juntas;

e Controle de pressao: quando a tubulagdo entra em carga, fica sujeita a esfor¢os
repetitivos de pressao, o que potencializa o surgimento de vazamentos tanto nas

juntas como por rompimentos.

Cada sistema de abastecimento possui caracteristicas préprias que definem quais
acOes proporcionarao reducao de perdas e manutencao a um nivel aceitavel (Tardelli
Filho, 2006). No combate as perdas reais existem basicamente quatro principais
componentes ilustrados na Figura 4.3, que sdo: Gerenciamento de pressoes, Controle
Ativo de Vazamentos, Rapidez e Qualidade no Reparo de Vazamentos e Melhoria da

Técnica e Materiais, Manutencédo e Reabilitacdo da Infraestrutura.

Nivel Econdmico de Perdas
Reais

 Melhoriada

Infra-Estrutura

Figura 4.3 - Componente de Perdas Reais. Fonte: Thornton et al. (2008) adaptada
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4.2.1 Gerenciamento de pressdes

A pressdo é um dos principais fatores que influenciam o ndmero e a vazédo de
vazamentos. A operacdo com niveis de pressdo que atendam aos minimos
especificados para as horas de consumo maximo representa um bom referencial para
se balizar. Devem atender as exigéncias das normas quanto a minima e maxima
presséo, que atualmente sdo 10 e 50 mH,0O, respectivamente. As alternativas que se
ajustam a esta situacao sao: setorizacao, o emprego de valvulas redutoras de pressao
(VRP) e “boosters”, desde que bem especificados e operados. Estes apresentam
elevada relacdo custo beneficio, além de grande flexibilidade para se adaptar as

variacdes de demandas que ocorrem diariamente em uma area.

4.2.2 Controle ativo de vazamentos

O Controle Ativo de Vazamentos representa a acao sistematica desenvolvida no sentido
de localizar os vazamentos nao visiveis, através de métodos acusticos de pesquisa. O

principio basico de deteccéo acustica é ouvir o ruido do vazamento.

4.2.3 Reparo de vazamentos, melhoria da técnica e de materiais.

E um fator de alta responsabilidade da companhia de saneamento possuir uma
infraestrutura e logistica tal que permita corrigir o problema no menor prazo possivel. E
gue seja viavel do ponto de vista econdbmico. As bases para a definicdo de metas
relativas ao intervalo de tempo entre a identificacdo do vazamento e o seu conserto
mudam de local para local, dependendo da extensdo de rede, quantidade de
vazamentos, condi¢des internas das companhias e também de fatores externos. O
tempo normalmente adotado pelas companhias esta entre 10 e 24 horas, em sistemas

com boa gestédo operacional.
4.2.4 Manutencao e reabilitacdo da infraestrutura.
Considera se, em projeto, que a vida Util das redes de distribuicéo seja, em geral, de 50

anos. Para os ramais, € adotado um tempo de vida Gtil bem menor ja que eles estao

sujeitos a mais fatores agressivos que as tubulagbes. A manutencgéo e reabilitacdo da
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infraestrutura se fazem por meio de duas ac¢des basicas que segundo Tardelli Filho
(2006) sao:
e Troca de Rede: geralmente exigindo métodos de execucdo ndo destrutivos.
Pode ter dois objetivos:
v" Melhoria das condi¢8es hidraulicas da tubulagéo, substituindo trechos
com elevada incidéncia de incrustacoes;
v" Melhoria das condi¢des estruturais da tubulacdo, substituindo trechos
com elevada incidéncia de vazamentos.
e Reabilitacdo de tubulacdes: feita por meio da limpeza e revestimento da rede.
Na maioria das vezes, tem por objetivo melhorar as condi¢cfes hidraulicas, ou
seja, procura-se garantir o escoamento com a menor perda de carga, em redes

cujas condicdes estruturais (fisicas) sejam satisfatorias.

4.3 AcOes para combate as perdas aparentes

As perdas aparentes produzem uma variacdo no volume contabilizado pelas
companhias de saneamento, seja no volume macromedido quanto no micromedido.
Requerem acgles especiais, pois sao oriundas de fatores que possuem caracteristicas
relacionadas a metodologia de medicao dos volumes e gestdo comercial. As acdes
basicas na reducao de perdas aparentes sdo apresentadas na Figura 4.4, que sao:
manutencdo da macro e micro medicao, gestdo comercial, reducdo de fraudes e

gualificacdo da méao de obra.
4.3.1 Manutencao da macromedicao

A macromedicdo é fundamental numa companhia de saneamento, pois subsidiam
dados importantes para o diagndéstico operacional, quantificacdo de dosagens de
produtos quimicos, e indicadores qualitativos e quantitativos da companhia.
E importante ter no sistema de abastecimento pontos de medicdo (“Tap” ou registro de
derivacéo) que serédo utilizados em:

a) MedicBes em distritos de medicao e controle (DMC), que séo areas da rede de

distribuic&o obtida pelo fechamento permanente de valvulas limitrofes, naqual a
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guantidade de agua que entra ou sai € medida (IWA, 2007). Na NBR 12.218 é
denominado como Setor de Medi¢édo. No caso de fechamento temporério de
valvulas limitrofes para obtencédo de dados (ensaios de campo), € denominado
DMC temporario, devendo ser menor que o DMC permanente, mas garantindo
uma vazdo minima que permita sua medicao através de medidores fixos ou
portateis (IWA, 2007);

Trabalhos de calibragao “in loco” dos macromedidores. A manutencao perioddica
dos macromedidores (especialmente os deprimogéneos) € muito importante para
garantir a confiabilidade nas leituras obtidas. Grande parte da imprecisao dos
medidores se da por falhas na manutencao (90%), e o restante resulta de
problemas na instalacdo do mesmo (10%). A calibracdo do medidor ja se faz
necessario logo no inicio de operacdo e posteriormente deve ser feita

periodicamente com uma frequéncia minima anual.

Segundo Tardelli Filho (2006), a calibragéo “in loco” com pitometria incorpora uma

imprecisao da ordem de 2%.

Nivel Existente de Perdas Aparentes

Nivel Economico de Perdas
Aparentes

Figura 4.4 - Componentes de Perdas Aparentes — Fonte: Thornton et al. (2008) adaptada
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4.3.2 Manutencgdo da micromedi¢ao

A troca de Hidrdmetros é de grande importancia na reducéo de perdas aparentes. O
envelhecimento do hidrébmetro ocasiona perda gradativa da precisdao da medicdo e
aumenta a perda aparente. Ha trés situacdes basicas para a troca:

a) Manutencao corretiva: a prioridade deve ser dada a manutengao corretiva, uma
vez que neste caso ndo ha leitura e o consumo fica estimado pela média
historica;

b) Manutencao preventiva: realizada quando os medidores atingem o limite de sua
vida util;

c) Adequacéo: a adequacao dos hidrémetros a faixa de consumo € uma agao muito
importante, e deve ser avaliada através da comparacao do perfil de consumo da
ligacéo levantado com os parametros nominais do hidrémetro, principalmente
para os de grande capacidade.

Outro fator a ser avaliado, € a verificacdo da inclinacdo do hidrémetro, que é
negligenciada na maioria das companhias de saneamento, gerando um fator de

submedicéo que poderia ser evitado (Tardelli Filho, 2006).

4.3.3 Gestao comercial

A reducdo de perdas requer investimentos no gerenciamento da micromedicao,
avaliacdo de consumos publicos e prédios proprios, pesquisa de fraudes, gestao de
grandes consumidores, pesquisa de vazamentos e formacao e manutencéao de equipe

dedicada ao controle de perdas (Gomes et al., 2007).

A gestdo comercial diz respeito a atividades voltadas a recuperacdo de perdas
aparentes, segundo Fontanazza, Freni, & La Loggia (2009), a perda aparente e
causada por fraudes e erros na contabilizacdo dos volumes consumidos autorizados,
faturados e nao faturados (medidos e estimados). Farley & Trow (2003), apresentam a

perda aparente como sendo consumos ilegais e erros de medicao.

O cadastro comercial € uma fonte de informa¢cGes importantes sobre os tipos de
clientes, da manutencgéo e troca dos hidrémetros, e combate as liga¢es inativas, acdes

gue atacam diretamente as perdas aparentes.
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Segundo Tardelli Filho (2006), a gestao comercial compreende as seguintes atividades:

a) Cadastramento apropriado de novas ligacoes;

b) Procura de falhas no cadastro comercial, para eliminar ligagbes inativas,

clandestinas e fraudes;

c) A atualizacdo cadastral do tipo de ocupacao do imovel (residencial, comercial,

publico ou industrial), o que reflete também na politica tarifaria;

d) Combate as fraudes que deve ser constante, pois uma vez que se demonstre

fragilidade nesta agdo o numero de fraudadores tende a aumentar;

e) Manutencéo e troca dos hidrometros.

A perda aparente possui outro fator importante além dos ja descritos, pois o faturamento

dos volumes de esgoto coletado é feito a partir do volume de agua consumido. Assim

para cada unidade de perda aparente recuperada, equivale a duas unidades no

faturamento.

4.3.4 Elaboracdo de um programa de controle de perdas

Farley et al. (2003) propuseram uma estruturacao geral para a definicdo de estratégias

de reducéo de perdas (ver Figura 4.5).

Estabelecer
politicas e
procedimentos

Visdo estratégica

Desenvolvimento
dos projetos e
definicdo de
prioridades

Planejamento
setorial

Avaliacao pre e

pos a execucao do
projeto

= Nivel atual de
vazamentos;

* Setores de
abastecimento;

= Dados gerais;

= Programacéo dos
Servicos.

Acompanhamento
das acdes e
relatérios com
dados relevantes

+ Analise da capacidade
das redes de
distribuicéo,

» Nivel de vazamentos;

+ 7oneamento,

» Economia e otimizacéo;

» Analise da area;

* Gerenciamento da
pressio;

» Ampliactes futuras;

= Nivel operacional.

Execucéo

QObras e acdes
para a reducao de
perdas

= Executar as atividades;

* Proverabastecimento
aos clientes;

= Monitorar o nivel de
vazamentos;

» Fazerrelatorios
detalhados,

+ Treinamento dos
trabalhadores;

= Contratos de
manutencao;

= Aplicarastécnicas
existentes.

Figura 4.5 - Estruturacédo para definicdo de a¢fes para reducéo de perdas Farley et al. (2003)

adaptada.
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Baixar as perdas de agua é a busca de todas as companhias de saneamento. Contudo,
sempre havera as perdas inevitaveis, causadas pelos vazamentos néo detectaveis (ou

inerentes).

Para chegar a esse nivel de perdas é necessario um grande aporte financeiro que se
torna inviavel do ponto de vista econdmico. Assim, o programa de perdas visa atingir o
nivel economicamente viavel, através da avaliacao de acdes espacializadas, integradas

e sequenciais, buscando os melhores resultados.

Segundo Farley et al. (2003) o mais importante na definicdo de uma estratégia de
combate aos vazamentos é definir qual o nivel de perdas se deseja atingir e por quanto

tempo é possivel mante-lo.

Segundo Tardelli Filho (2006), a importancia deste processo esta em que as decisdes
devem ser tomadas baseadas em indicadores e analises criteriosas dos resultados,
como definidora das acdes. O inicio de qualquer programa pressupde o conhecimento

do problema a enfrentar.

Paraisso, serdo necessarios levantamentos de campo e estimativas para se chegar aos
nameros representativos de cada setor, que definirdo as linhas de acdo mais
adequadas para cada caso. Para todos os setores, existe um nivel de perdas o qual €

economicamente aceitavel que é chamado nivel econémico de perdas (NEP).

Muito tem sido escrito sobre a teoria do NEP, que consiste na avaliacdo do custo para
reduzir um metro cubico de perda, e o0 custo equivalente do metro cubico de agua. E

também sobre os métodos para estimar seu valor.

O NEP deve ser avaliado levando em conta a perda real e a aparente. A Figura 4.6,

apresenta a relacao entre 0s custos operacionais e das perdas reais de um modo geral.

Quanto menor a perda, mais onerosa fica a deteccédo de vazamentos, pois o niumero de
vazamentos detectaveis diminui e sdo necessarios esforcos maiores e mais tecnologia

para encontra-los.
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Perdas em
vazamentos detectados

— Vazamentos

n&o-visiveis e
néo-detectaveis

Custo da deteccéo de
vazamentos

Custo total

Custo anual
R$/ano
Perdas em
7 vazamentos

nao-detectados Custo da agua

| | .| 1 |

I T T T T | i 1

NEP Reais
0 Nivel de perdas Mi/d

Figura 4.6 - Relagcdo do custo operacional e perdas Fonte: Farley et al. (2003) adaptada

A perda aparente deve ser avaliada de maneira semelhante. Thornton et al. (2008),
apresenta o NEP de perdas aparente como a igualdade dos custos das acdes de
combate as perdas aparentes e 0 custo da producdo da agua aplicado ao volume

recuperado, ou seja, que comeca a ser medido apos a execucao da acéo (Figura 4.7).

@ NEP para perdas aparentes: onde o custo total das agdes de Custo total
kS perdas aparentes é igual ao custo da agua recuperada (producéo + acdes para areducdo
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Figura 4.7 — NEP para Perda Aparente Fonte: Thornton et al.(2008) adaptada

Abaixo alguns pontos destacados por Farley et al. (2003) cuja analise deve ser
desenvolvida na avaliacdo do NEP.

e Nao existe um unico NEP. O NEP varia com o tempo e depende de fatores

como: frequéncia de vazamentos, sazonalidade no abastecimento e melhoria

nas condi¢des da infraestrutura.
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e Investimentos no controle de pressao, divisdo em DMCs e o0 uso de telemetria
gue agiliza a detecgéao de vazamentos.

e O valor econdmico da 4gua varia com o tempo e a quantidade disponivel. Pode
aumentar quando a quantidade pronta para o tratamento é insuficiente para
atender a demanda. E pode reduzir quando novos mananciais e estacdes de
tratamento entram em operacao. O custo de operacdo também muda com o
passar do tempo, devido a variacdo da qualidade da agua, ou ainda devido a
mudancas nas regulamentacdes, tornando as atuais praticas obsoletas.

e Novas técnicas de deteccdo de vazamentos aumentam a eficiéncia na pesquisa
de vazamentos nao visiveis, resultando na mudanca do NEP. Dependendo do
método utilizado para a deteccdo de vazamentos, podem-se obter valores
diferentes para o NEP. Por exemplo: a utilizacdo regular do controle ativo de
vazamentos, ou a observacéo frequente da vazdo minima noturna (VMN) em
DMCs.

e Na estimativa do NEP é imprescindivel utilizar dados, informacdes e regras
operacionais de cada area e do planejamento operacional de cada empresa de
saneamento. Entretanto, antes que um significativo trabalho para a reducéo de
perdas tenha sido concluido e os dados necessarios para a estimativa de custos
e efeitos sejam coletados, é impossivel fazer uma suposicéo precisa do NEP.
Assim, o célculo do NEP estara num estagio aproximado, sendo necessarios
varios anos para uma determinacao precisa.

e Metas para a reducido de perdas baseadas no NEP devem ser especificas e

dindmicas.

E importante diferenciar duas situa¢es do programa de perdas:
1. Quando é estabelecida uma meta de reducédo de perdas a um patamar definido.
2. Quando € necessario manter o nivel de perdas atingido.
Estes dois estagios podem ocorrer simultaneamente numa mesma organiza¢do. Em
uma zona sao necessarias acdes para a reducdo de perdas, e em outra, acdes para a

manutencdao do nivel alcancado.

Farley et al. (2003), expdem quatro pontos principais para a elaboracdo de um

programa para a reducao de perdas:
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1. Entender o ponto de partida: é essencial para definir a estratégia de combate a
perda, compreender as fontes e niveis atuais das perdas.

2. Executar testes de campo com o intuito de: demonstrar os beneficios da reducéo
de perdas para a organizacao, aplicacao de novas tecnologias e coletar dados
para analise e definicdes de acgdes.

3. Estabelecer recursos financeiros: qualquer programa de perdas necessita de um
aporte financeiro para sua execucdo. Mesmo demonstrando os aspectos
econbmicos da reducdo de perdas, é necessario fundamenta-los com base no
periodo de retorno do investimento, em alguns casos calculado para um periodo
de 20 anos.

4. Destacar os beneficios que serdo alcancados com a reducao das perdas:

a. Melhora na distribuicdo, pois com a reducdo das perdas a vazao
excedente (antes perdida), passa a abastecer o sistema, diminuindo a
producédo e os gastos com bombeamento.

b. Reducédo na frequéncia de novos vazamentos, gerando economia nos
reparos.

c. Reducado nas reclamacdes dos clientes, pois com um gerenciamento
adequado de pressoes, € garantido o abastecimento de todos.

d. Aumento da organizacdo dos trabalhos: o programa de perdas
proporciona um conhecimento detalhado das zonas de abastecimento e
com a reducdo dos vazamentos é possivel melhorar as estratégias de
consertos e a detec¢cdo de vazamentos.

e. Reducdo na producéo de agua, gerando economia de produtos quimicos,
energia e depositos de lodos (residuos finais do processo de tratamento
da agua).

f. Economia de recursos hidricos, com a reducdo de perdas é possivel
postergar investimentos na captacdo de agua em outros mananciais.

Com a avaliacdo dos resultados obtidos na execucdo do programa de perdas
elaborado, séo definidas novas ac6es e melhorias no processo. Isto permite a aplicacéo
do método de melhoria continua da qualidade ou “PDCA” sigla do inglés “Plan, Do,

Check and Action”. A Figura 4.8 apresenta a sequencia da aplicacdo do método.

No planejamento, é feita a criagdo dos padrdes de trabalhos juntamente comaldgica de

decisao em cada etapa do plano. Na execuc¢ao, os padrdes de trabalhos séo postos em
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acdo, gerando os comandos que atuam no processo de combate as perdas reais ou

aparentes.

Operacao

Figura 4.8 - Ciclo "PDCA" — Adaptado de Tardelli Filho (2006)

Na avaliacdo dos resultados do processo, sdo levantadas as interferéncias e as
medicdes. Com a avaliacdo, é feita a analise geral do programa de perdas e sao
tomadas decisdes que geram alteracdes na operacao e assim modificam 0s processos.
O programa de perdas, uma vez iniciado, deve ser continuo, pois ao diminuir o nivel de

perdas fica dificil manté-lo e um esforco maior é requerido para reduzi-lo ainda mais.

4.4 Modelagem matematica de sistemas de distribuicdo de agua

Um modelo matematico é uma representacdo (ou interpretacdo), simplificada da
realidade de um sistema (ou fragmento deste), segundo uma estrutura de conceitos
tedricos e experimentais. A modelagem matematica ou computacional trata da
aplicacao de modelos matematicos a analise, compreensao e estudo da fenomenologia
de problemas fisicos complexos, e a aplicacdo de modelos ja desenvolvidos, para a
simulacao, previsdo e projecfes temporais e espaciais, nas areas de engenharia,
ciéncias exatas, biolégicas, humanas, economia e ciéncias ambientais. Permite criar
modelos computacionais para situacées nas quais € impossivel testar ou medir as
diversas solugdes possiveis ou o custo para a criagdo de modelos experimentais ou a

solucédo analitica é inviavel (Rios, 1982).
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Em Teoria de modelos um modelo é uma estrutura composta por um conjunto universo

e por constantes, relagdes e fungdes definidas neste conjunto universo (Rios, 1982).

No caso da simulagéo de sistemas de distribuicdo de &gua, as leis fisicas que regem o
fendmeno de escoamento do fluido sob pressédo, sdo utilizadas para este fim. Os
modelos de simulacdo hidraulica sdo baseados no equacionamento das variaveis
envolvidas no processo: vazdes nos trechos de rede e pressfes nos nos entre trechos
consecutivos. A andlise pode ser realizada em regime permanente de escoamento ou
com variagOes de vazdes e pressdes ao longo do tempo. Geralmente os modelos que
utilizam o regime permanente, baseiam-se na equacao da continuidade nos nés e a
equacéo da energia ao longo dos trechos. O sistema de equacdes obtido é resolvido
por meio de linearizagbes sucessivas, pelo processo de Hardy-Cross ou Newton-
Raphson (Carrijo, 2004).

Até o inicio da década de 80, os aplicativos desconsideravam os vazamentos nas suas
avaliacdes hidraulicas. A Tabela 4.1, mostra alguns métodos criados ao longo do tempo
para simular os sistemas de distribuicdo de agua, e um resumo de suas principais
caracteristicas. Os trabalhos apresentados na Tabela 4.1, limitam a calibracdo do
modelo a coeficientes de rugosidade, demandas e diametros, ndo consideram perdas

por vazamentos e demandas dependentes das pressdes no modelo (Soares, 2003).

O combate aos vazamentos constitui uma tarefa continua que se inicia na fase de

concepcao do projeto da rede, estendendo-se por toda a sua vida util.

Tabela 4.1 - Historico da calibrag@o de modelos hidraulicos.

Ano  Autor / Autores Proposicéao

¢ Propuseram método explicito de calibracdo de rede de distribuicio
de agua. O processo é formulado em termos de fatores de atrito e
de uma reformulacdo das equac¢bes governantes do escoamento, e
gue séo resolvidas explicitamente para determinadas situacdes

1986 ORMSBEE & WOOD o ] o ] B

operacionais. Métodos explicitos, conhecidos como analiticos ou
diretos, resolvem um sistema de n equagdes nao lineares com n
incégnitas, sendo que para cada incognita € requerido a medicdo de

vaz&o ou pressao.
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Tabela 4.1 - Historico da calibragdo de modelos hidraulicos.

Ano

Autor / Autores

Proposicéo

1989

ORMSBEE

¢ Desenvolve método matematico implicito para calibracdo de redes
de distribuicdo de agua. O método utilizou um algoritmo de
otimizag&o néo linear juntamente com uma rede complexa,
ajustando os parametros do modelo para diversas condi¢fes de
carga em regime permanente, e para periodo estendido. Os
melhores resultados foram obtidos com o uso de duas etapas para a
calibracdo: na primeira os valores de rugosidade calibrados em
regime permanente (elevada perda de carga), e na segunda a
distribuicdo da demanda foi calibrada baseada em condi¢des no

periodo estendido (baixa perda de carga).

1990

BOULOS & WOOD

Desenvolveram um algoritmo explicito para determinar diretamente
as variaveis. Oferecendo uma boa base para a determinacéo de
valores 6timos para os parametros de projeto, operacéo e
calibracéo. Para a resolugao simultanea foi utilizado o método de

Newton-Raphson, para a linearizacao dos termos néo lineares.

1991

BOULOS &
ORMSBEE

Aperfeicoaram o método explicito proposto por ORMSBEE & WOOD
em 1986, estendendo para que diversos testes, sob diferentes

condicdes de contorno, fossem considerados.

LANSEY & BASNET

Apresentou uma aproximacéo similar a de ORMSBEE (1989),
segundo a qual o algoritmo de programacédo nao linear incorporou
um modelo de simula¢éo hidraulica. O método pode ser aplicado
tanto no regime permanente quanto no periodo estendido para a
calibrag&o de coeficientes de rugosidade, abertura de vélvulas e

demandas nos nés.

1994

FERRERI, NAPOLI
& TUMBIOLO

Apresentam uma metodologia para a avaliacdo dos coeficientes de
rugosidade de tubula¢gBes de uma rede de distribuicdo de agua
utilizando dados de vazéo e pressao em determinados pontos de
observacéo. Os autores utilizaram uma matriz de sensibilidade para
a determinacéo da rede de amostragem e concluem que o melhor

periodo para a obtencédo dos dados € o noturno.

DATTA &
SRIDHARAN

e Apresentaram um método de calibragcédo de coeficientes de
rugosidade baseado na solucéo do problema inverso, expresso
como a minimiza¢é@o dos quadrados das diferencas dos valores
computados e observados, incluindo pesos nos desvios dos valores
na funcédo objetivo. A vantagem apontada foi a aplicagdo do método
para diferentes condi¢des de demanda com variado nimero de

medidas de pressao e vazao.
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Tabela 4.1 - Historico da calibragdo de modelos hidraulicos.

Ano

Autor / Autores

Proposicéo

1996

SRIDHARN & RAO

¢ Propuseram um método baseado em DATTA & SRIDHARAN
(1994), para calibragdo com uma metodologia melhorada para a
determinacdo dos pesos. Esta baseada na variancia dos valores de
pressdes e vazdes observados e simulados, com uma sisteméatica

de dois passos para o procedimento de ado¢&o dos pesos.

1997

SAVIC & WALTERS

Emprega algoritmos genéticos como método de busca no processo
de otimizacdo. O método proposto foi utilizado para a calibracdo dos
coeficientes de rugosidade da rede e os resultados comparados
com aqueles obtidos de procedimentos de tentativa e erro,
apresentando a dominancia total dos algoritmos genéticos sobre

estes Ultimos.

1998

WALTERS

Utiliza os algoritmos genéticos em seus trabalhos para a

determinacado das rugosidades absolutas.

1999

GRECO &
DEL GIUDICE

Apresentam um método de calibracé@o dos coeficientes de
rugosidade, com o auxilio de uma matriz de sensibilidade para
otimizag&o néo linear, alem de pacotes computacionais para

simulac&o hidraulica.

2000

De SCHAETZEN et

al.

Avaliou alem da rugosidade absoluta, os didmetros das tubulacdes

e as demandas nos nos.

GAMBALE

Avaliou os algoritmos genéticos na calibracdo de modelos de redes
de distribuicdo de 4gua. S&o realizados estudos quanto a influencia
dos operadores genéticos e do nimero de pontos monitorados na
determinacao dos coeficientes de rugosidade de uma rede
hipotética. O autor evidenciou a robustez dos algoritmos genéticos e
a necessidade de uma rede de amostragem otimizada para a

calibragéo.

2001

CHEUNG

Estudo comparativo dos métodos para calibracao apresentados por
WALSKI (1983), BHAVE (1988) e BOULOS & WOOD (1990). E para
este Ultimo trabalho prop&e melhorias na metodologia como
generalizacdo do método, antes restrito apenas a uma rede da
literatura, e a inclusdo de um simulador hidraulico proposto por
SOUZA (1994).

RIGHETTO

Propde uma técnica de calibracdo de modelos de rede de
distribuicdo de agua, visando a determinagéo das demandas nodais,
rugosidades absolutas e didmetros das tubula¢des. O modelo
hidraulico empregado baseia-se no método dos nés e na técnica

dos elementos finitos, sendo cada trecho da rede considerado como
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Tabela 4.1 - Historico da calibragdo de modelos hidraulicos.

Ano  Autor / Autores

Proposicéo

um elemento, em que cada um destes interage diretamente com os

nés de suas extremidades.

Desenvolve um algoritmo para a calibracéo dos coeficientes de

rugosidade utilizando técnica de lineariza¢des sucessivas em duas

BRDYS et al. e trés dimensdes para a solucdo do problema néo linear e ndo
convexo. Houve a descricdo das incertezas dos parametros
utilizados no modelo.

e Desenvolveu um procedimento em trés etapas para calibracéo, que

LANSEY considerava a incerteza nos valores observados e simulados e
proporciona o grau de incerteza na solucao final.

LINGIREDDY & ¢ Utilizam algoritmos genéticos para a avaliacao de rugosidades

ORMSBEE absolutas e demandas.

KAPELAN, SAVIC &

Desenvolvem um método hibrido, operando no regime transiente. A
proposta € utilizar um método de busca global, Gtil para a

“varredura” do espago de busca, mas que oscila em torno da

WALTERS . . .
solucéo otima. Alem da determinacado da rugosidade absoluta, o
2002 método também é (til para a deteccdo de vazamentos.

e Desenvolveram uma metodologia para quantificar o impacto
introduzido no modelo devido a simplificacdo deste na escolha de
setores com coeficientes de rugosidade homogéneos. O método

MALLICK et al.

determina o melhor nimero de tubulacGes em setor, e 0 nUmero de
setores o qual a rede deve ser dividida, em funcdo da idade, tipo de

material, didmetro e localizacdo das tubulacdes.

Fonte: (Soares, 2003) adaptada

Considerando que, de uma maneira geral, em uma rede de distribuicdo de agua, tanto

0s vazamentos quanto as demandas dependem das pressdes variaveis no tempo e no

espaco, ha a necessidade da previsdo do comportamento das redes nas mais diversas

condicBes operacionais. Tais previsdes sO podem ser realizadas a contento com o

suporte de modelos matematicos que descrevam adequadamente as leis fisicas que

regem o escoamento no interior dos condutos, bem como as demandas e 0s

vazamentos, especialmente se a parcela relativa a estes ultimos for expressiva (Gomes

et al., 2007).

A influéncia das perdas nos custos finais de operacgéo foi estudada por Colombo &
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(Farley et al., 2003). Os autores demonstraram que 0s custos dependem de varios
fatores que incluem o regime da demanda, a distribuicdo espacial das perdas e a
complexidade do sistema (Carrijo, 2004).

Até 1994, havia poucos estudos disponiveis de modelagem de perdas. Segundo Farley
et al. (2003), existiam alguns fatores que dificultavam a modelagem de perdas, eram
eles:
e O desconhecimento sobre o processo dos vazamentos;
e O conhecimento empirico somente do relacionamento entre a ocorréncia de
vazamentos e a pressao;
e A perda era considerada como uma entidade Unica, desconhecendo suas

componentes.
Alguns trabalhos foram apresentados para a inclusdo dos vazamentos e demandas

dependentes da pressao. A Tabela 4.2, contém um resumo de algumas propostas de

métodos de calculos e de suas principais caracteristicas.

Tabela 4.2 - Histérico da calibracdo de modelos considerando vazamentos

Ano  Autor / Autores Proposicéao

e Empregaram um processo de dois passos para a calibragéo.
Primeiro é a estimativa dos pardmetros no modelo (inclusive os
vazamentos) para um dado conjunto de medidas de pressao. A
seguir as vélvulas sdo abertas para a aquisicdo de um novo

TUCCIARELLI & ] ) ) ]
1998 conjunto de medidas. O problema inverso é entéo resolvido, e 0

TERMINI _ i _ i _ .
procedimento é novamente repetido até que haja convergéncia. A
desvantagem principal do método é o grande esfor¢o computacional
necessario para a inverséo de duas matrizes da fungéo objetivo

para cada conjunto de medidas (resisténcias das valvulas).

¢ Utilizou 0 método de busca simulated annealing, o processo foi

TUCCIARELLI, empregado em uma rede real com medidas de pressdes e vazdes
1999 CRIMINISI & na fungéo objetivo. Possibilitou a quantificagéo do total de
TERMINI vazamentos em diversos setores da rede, com a possibilidade de

utilizar dados relativos a testes noturnos.

¢ Apresenta metodologia para a calibracdo de coeficientes de
2000 AINOLA et al. rugosidade considerando as perdas por vazamentos no modelo,

baseado na setorizacao da rede de distribuicdo de agua quanto a
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Tabela 4.2 - Historico da calibracdo de modelos considerando vazamentos

Ano  Autor / Autores Proposicéo

coeficientes de rugosidade e perdas por vazamentos similares. Na
primeira etapa dos calculos € a distribuicdo das perdas de agua com
a utilizacdo de uma formulacdo empirica, que leva em consideragao
0 comprimento, idade, didmetro e material das tubulacGes, alem da
presséo atuante. A seguir os coeficientes de rugosidade sédo
estimados através da minimizagédo de uma funcéo objetivo que leva

em consideracao as pressfes medidas e calculadas.

e Propuseram um método interativo para a calibragdo em termos de
rugosidade absoluta e pardmetros do modelo pressdo x vazamento
de setores da rede de distribuicdo de agua da cidade de Sao Carlos,
SP, Brasil. Primeiro passo consiste em determinar as rugosidades
absolutas das tubula¢des e no segundo passo os parametros de
vazamentos utilizando a rotina computacional desenvolvida por
CALIMAN (2002). Os dados de campo foram obtidos de ensaios

noturnos de campo, em setores com elevada taxa de vazamentos.

2002 SILVAetal.

Os autores propdem um estudo sobre a posicao e status das
valvulas na rede, pois tais componentes podem comprometer a
operacdo do sistema. A ferramenta de busca apoia-se nos

algoritmos genéticos e operadores inerentes da técnica.

Fonte: (Soares, 2003) adaptada

4.4.1 Montagem da topologia da rede no modelo

A modelagem matematica de sistemas de abastecimento de agua envolve uma série de
abstracdes. Primeiro as tubulacbes e equipamentos reais sdo representados
graficamente nas plantas cadastrais do sistema de distribuicdo de agua. As informacdes
das demandas e os dados técnicos sao levantados. Entéo, as plantas, as informacdes e
os dados séo convertidos em modelos que simulam o fendmeno de transporte da agua
nas tubulacdes, demonstrando o comportamento do sistema de distribuicdo em
determinada condicéo de operacédo. Para aprimorar o resultado, € feita a calibracao do
modelo, obtendo dados de campo em pontos arbitrarios do sistema, que sao

carregados no modelo (Walski et al., 2003).

Montar, calibrar e utilizar um modelo matematico de um sistema de distribuicdo de agua

pode parecer um imenso trabalho logo de inicio, mas qualquer trabalho pode ser
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facilmente executado se dividido em etapas.

No inicio da modelagem, € necessério definir qual é o propdsito para o qual se esta
modelando o sistema de distribuicdo, as intervenc¢des de médio e longo prazo, e o
planejamento das coletas das informa¢des de cadastro e de campo.

Um modelo mateméatico € uma representacédo da realidade sendo que, quanto melhor
for a qualidade da informacéo, melhor seréo os resultados (Thornton et al., 2008).

A concepcao de rede é fundamental para constru¢cao de um modelo de distribui¢cdo de
adgua. A rede contém varios componentes de um sistema, e define como estes

elementos estéo interligados Figura 4.9.

I Resenvatdrio Tanquel
Bomba
WValwula
Tubo Juncio

Figura 4.9 - Exemplo dos elementos do modelo hidraulico. (EPANET2, 2009)

Arede é composta de nos, 0s quais representam caracteristicas de um local especifico
dentro do sistema, e de linhas retas, que definem as relacdes entre os nos, ver Tabela
4.3.

Tabela 4.3 - Elementos comuns em modelagem (Walski et al., 2003)

Elemento Tipo Funcéo no modelo
Reservatério N6 Prover agua ao sistema.

i Estoca 0 excesso de agua do sistema e devolve nos
Tanque N6 . )

horarios de pico de consumo.

Juncéo N6 Retira ou coloca vazao de agua no sistema.
Tubulagéo Linha Conduz 4gua de uma juncéo a outra.

i ] Aumenta a carga hidraulica para sobrepor desniveis
Bombas NO ou linhas

geométricos ou perda de carga.

i i ) Controla a pressdo ou vazéo no sistema de acordo com
Vélvulas de Controle NO ou linhas . o
critérios definidos.
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Reservatoérios

O reservatério representa um ponto na borda do modelo, capaz de fornecer ou receber
agua em grande quantidade. Ele é um fornecedor ou receptor infinito, teoricamente
mantedor de vazdes de entrada ou saida do sistema durante todo o periodo de tempo.
Reservatérios sdo utilizados no modelo como sendo fontes de agua, onde a carga
hidraulica é dada por valores diversos das geradas pelas demandas do sistema. Lagos,
represas, pocos profundos e até estacdes de tratamento de dgua sdo usualmente
representados por reservatorios. Também na modelagem, o fornecimento de agua entre
sistemas de abastecimentos podem ser considerados como reservatorio fornecedor
para um e receptor para o outro.

Para um reservatério, duas informacdes sao necessarias: a cota altimétrica do nivel da
agua e a qualidade da mesma. Por definicdo, o reservatdrio ndo estoca agua, assim

nenhuma informag&o quanto ao volume disponivel é necesséaria.

Tanques
Um tanque de reservacdo também é um ponto da borda do modelo. Difere de um

reservatorio, pois sua carga hidraulica varia de acordo com o consumo de agua. Os
tanques possuem volumes limitados que podem ser repostos ou consumidos durante o
periodo de tempo. Os tanques existem na maioria dos sistemas de distribuicéo, e sua
representacéao no modelo é geralmente bem fiel ao seu comportamento real.

Numa modelagem estatica, o tanque se comporta identicamente a um reservatorio, uma
vez que o fluxo de agua é calculado com sua carga hidraulica constante. JaA numa

modelagem em tempo estendido, existe a variagdo de sua carga hidraulica.

Juncdes
Juncdes sdo mais do que simples conexdes entre trechos da rede. Definem a posicéo

de demandas do sistema de abastecimento, podendo esta ser um consumo ou um
fornecimento de agua do sistema. Pode-se utilizar uma juncéo no final de um trecho,
para ser utilizado como uma descarga ou um consumo localizado. As juncdes conectam
trechos da topologia da rede que representam as tubulacdes. Nas tubulacdes reais, as
conexdes ocorrem por meio de juntas entre os diversos tubos que compdem a
tubulacéo, e os consumos se distribuem ao longo deles. A importancia das juncées na
topologia é devida a simplificacdo causada no modelo, pois concentram nas as

demandas existentes, sem afetar os resultados dos calculos. A caracteristica fisica
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definida numa juncdo é sua cota geométrica. Este atributo parece simples de ser
atribuido, porém existem algumas consideracfes a serem observadas. Isto porque a
pressdo é determinada pela diferenca entre a carga hidraulica calculada e a cota

geomeétrica, assim atribuir o valor correto da cota geométrica € imprescindivel.

Tubulacbes
As tubulac¢des conduzem a 4gua de um ponto a outro dentro da rede de distribuicdo. Os

tubos, de aco e ferro fundido, séo fabricados em comprimentos em torno de 6 metros, e
sdo montados em série formando a tubulagéo. Na tubulacdo, existem varias conexdes,
como cotovelos ou curvas, que causam variacdes de direcao ou valvulas que controlam
a vazao em determinados trechos de rede. Para a modelagem, trechos individuais de
rede e suas conexdes podem ser combinados em um anico trecho, tendo as mesmas
caracteristicas, ou seja, material, diametro, etc. O comprimento total entre uma juncéo e
outra representa o percurso completo da agua, mas nao necessariamente emlinhareta.
O diametro da tubulacéo utilizado é seu diametro interno, ou seja, a distancia de um
ponto interno até seu diametralmente oposto na da parede interna. Este valor difere do
diametro nominal, pois a medida exata depende da classe de pressdo e material do
tubo.

Perda de carga

As tubulacGes possuem uma rugosidade que causa uma perda de carga distribuida ao
longo de sua extensdo. Com o passar do tempo, envelhecem e com isso essa
rugosidade pode aumentar, pois podem ocorrer incrustacdes e corrosao das paredes do
tubo.

Bombas

As bombas sdo elementos que adicionam energia, ao sistema de modo a aumentar a
carga hidraulica. A bomba é empregada para possibilitar que o fluxo de agua na
tubulacéo venca as perdas de carga e diferencas de cotas geométricas. A menos que o
sistema seja totalmente operado por gravidade, as bombas fazem parte integrante do
sistema de abastecimento. Nos sistemas de abastecimento de agua, o tipo de bomba
mais frequentemente utilizado € a centrifuga. Uma bomba centrifuga tem um motor que
€ conectado a um rotor que impulsiona a agua pela tubulacdo. A energia mecéanica de

rotacdo impulsiona a 4gua na tubulacdo aumentando a carga hidraulica.



50

As caracteristicas fisicas das bombas necessarias para a modelagem séo obtidas a
partir da sua curva caracteristica. Os pardmetros necessarios sdo: altura manometrica,

eficiéncia, poténcia e o NPSH (Net positive suction head) requerido.

A curva da altura manomeétrica representa o fornecimento de energia ao sistema para
vencer o desnivel geométrico e as perdas de carga. As outras curvas sao utilizadas

para determinar consumo de energia, requisitos do motor e avaliacao da cavitacao.

Valvulas

As valvulas sédo elementos utilizados para controle operacional e delimitacdes de areas
de abastecimento (setores, distritos de medicédo e controle, etc.) e sua operacéo é
definida segundo as regras operacionais do sistema de abastecimento. Estas
informagdes entram no modelo de simulacéo hidraulico em cada trecho de rede nos
elementos obtidos no levantamento planialtimétrico. A seguir, sdo citados alguns tipos
de valvulas: blogueio, controle de vazao, controle, mantenedora de presséo, nivel,

reducédo de presséo, retencao e ventosas.

Existem aplicativos desenvolvidos para simulacdo hidraulica, baseados nos
equacionamentos tedricos que representam as leis fisicas do comportamento dos
fluidos em condutos for¢cados, cujas caracteristicas devem ser estudadas e entendidas
para obtencao de resultados significativos e otimizados. A Figura 4.10 apresenta uma

possivel sequencia de etapas para a utilizacado de um aplicativo simulador hidraulico.

Na etapa um é feita a selecdo e aprendizado do aplicativo, no qual a simulagcéo sera
feita. Nesta etapa € necessario um treinamento eficaz, pois 0 bom conhecimento dos
recursos e dos dados de entrada do aplicativo permite um aproveitamento pleno do

mesmo, além de imprimir maior velocidade a criacdo do modelo.

Na etapa dois é realmente executada a simulagéo, e o primeiro passo é selecionar uma
area discreta do sistema de abastecimento, e estudar suas caracteristicas para
conhecé-la suficientemente bem, proporcionando um bom dominio do comportamento,
do consumo e das variaveis fisicas e temporais envolvidas no transporte da agua pelas

tubulacbes. Todos os dados serao carregados no aplicativo.
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Figura 4.10 - Uma possivel seqliéncia de etapas para a utilizagdo de um aplicativo simulador

hidréulico. (Walski et al., 2003) adaptada.
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. Existem dados que séo influenciados por fatores complexos e aleatorios, e que terdo
de ser levantados em campo ou estimados, como por exemplo, o perfil de consumo (ou
demanda horaria), e o estado fisico atuais da tubulagéo. As seguintes caracteristicas
devem ser levantadas nesta etapa:
Topografia: o levantamento planialtimétrico da area em estudo é obtido no cadastro
técnico, com a consulta as plantas cadastrais da rede de distribui¢do existente. No caso
de se tratar de uma area recém-implantada, pode existir a necessidade do
levantamento no campo de algumas informacdes ainda inexistentes no cadastro. Como
levantamento planialtimétrico, toma-se conhecimento das cotas altimétrica envolvidas, e
do caminhamento das redes de distribuicdo pela area em andlise, bem como das
valvulas existentes. Estas informacdes serdo carregadas no modelo de simulacéo.
Extenséo derede: As informacdes referentes a rede de distribuicéo, ou seja, extensao,
materiais, diametros, idade, valvulas e equipamentos que a compdem, sdo obtidas
também no cadastro técnico das concessionarias.
Tubulacdes e seus materiais, diametros e idades: pela avaliacdo da idade e do
material de cada trecho rede, € feita a avaliacdo das condi¢Ges fisicas do mesmo e seu
efeito sobre o fluxo de agua em seu interior. Para isso tomam-se como base as tabelas
existentes e as equacdes de perda de carga distribuida e localizada, por exemplo, a
rugosidade que é afetada diretamente pela incrustacédo existente em redes de ferro
fundido com idades avancadas. Uma estimativa da espessura da camada de
incrustacao pode ser obtida pela equacéo de Colebrook-White, que estabeleceramuma
relacéo linear para levar em conta o aumento da rugosidade, equacfes 4.1 e 4.2,como
passar do tempo (Azevedo Netto, 1998).
e=¢+a-t..(41)
Onde: ¢, € a altura da rugosidade; e é a altura da rugosidade apds t anos; t € o
periodo de tempo em anos; a € a taxa de crescimento da aspereza, em m/ano.
2-loga=66—pH ...(4.2)

Onde: a é taxa de crescimento da aspereza, em m/ano; pH € o potencial hidrogenidénico
médio das amostras de agua coletadas.
Tipos de clientes: para modelar o comportamento da distribuicdo de 4gua em uma
determinada area, o comportamento da demanda horaria de consumo deve ser obtido,
pois é através de sua variacdo que os valores das vazdes e pressdes horarias
existentes em cada trecho da rede s&o calculados. Os clientes sdo divididos,

regularmente, em: Residenciais, Comerciais, Industriais e Publicos. E quanto ao seu
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porte em: Comuns e Especiais. Com o perfil de consumo, a demanda horaria em cada
trecho é calculada.

Demandas: a demanda horéria é caracteristica de cada cliente. Para sua determinacao
€ necessario conhecer o perfil de consumo horario de cada cliente, para isso é
necessario a coleta de dados individuais por meio de registradores eletrénicos
instalados em cada ramal, a Figura 4.11 mostra alguns equipamentos utilizados no
levantamento.

Pressdes: a pressao estatica € obtida pela diferenca de cotas altimétricas mais a carga
hidraulica do sistema.

Na etapa trés é feita a calibracdo do modelo com o levantamento de dados em campo,
gue serdo fornecidos ao modelo, e que por meio de ciclos de interacdes matematicas,
adéqua as diversas variaveis aos valores correspondentes em campo.

Na etapa quatro, depois que todas as informacfes relativas a area e de todas as
caracteristicas dos elementos e tubulacdes que compdem o sistema forem definidas, o
modelo pode ser finalmente simulado. O modelo esta pronto para o uso e planejam-se
as alternativas previstas para o sistema de abastecimento, como por exemplo, a troca
de redes, ampliacdo da malha de distribuicdo, a inclusédo de um grande
empreendimento imobiliario, etc. Criando assim diversos cenarios que serao utilizados
na etapa cinco e fornecerao os resultados que serao utilizados na analise da area e

emissao de diagndstico.

Figura 4.11 - Alguns Equipamentos utilizados na coleta de dados

Existem dois tipos basicos de simulagéo, que séo:
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e Simulacdo em regime permanente (estatico): onde s&@o calculadas vazdes,
pressdes, etc., considerando que as condi¢cdes de contorno sejam estéticas, ou
seja, ndo variam com o passar do tempo.

e Simulacdo em periodo estendido: onde o comportamento do sistema é levado
em conta na simulacéo e as demandas e condi¢cées de contorno variam com o

passar do tempo.

A etapa seis é a guarda e manutencdo do modelo, pois este deve sempre estar
atualizado para prover dados Uteis a emissédo de diagnosticos sempre que houver a
necessidade de intervencgdes na area. E uma boa pratica destinar uma equipe para esta
fungéo, visto que um sistema de abastecimento tende a crescer e tornar-se cada vez

mais complexo.

4.5 ALGORITIMOS GENETICOS

O método foi desenvolvido por John Holland em 1975. Popularizou-se atraves de um de
seus estudantes, David Goldberg, que foi capaz de solucionar um problema de dificil
solucdo, envolvendo controle na transmissdo de uma tubulacdo de gas, para sua
dissertacdo de mestrado (Goldberg, 1989) apud (Ribeiro, 2005).

De acordo com Miranda (1998) apud Ribeiro (2005), os algoritmos evolucionarios mais
populares séo:

e Programacao evolucionaria,;

e Estratégias de evolucgéo;

e Sistemas classificadores, e

e Algoritmos genéticos (AGS).
A teoria do AGs tem sua origem na genética natural e na ciéncia computacional e por
esta raz&o os termos utilizados sdo uma mistura entre as duas ciéncias Ribeiro (2005).
A Tabela 4.4, apresenta de forma resumida esta analogia, sugerida por Gen Cheng
(1971) apud Ribeiro (2005).
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Tabela 4.4 - Terminologia dos AGs (Ribeiro, 2005)

Denominagao genética Denominacgéo anéloga
Cromossomo Solucéo do problema
Genes (bits) Unidade formadora da solugéo
Local ou Locus Posicao do gene no string
Genes alelos Valores de fato da variavel de decisao
Fendtipo Solucéo decodificada (Ex.: 010 =>156)
Genotipo Solugéo codificada (Ex.: 156 => 010)

Para muitas aplicacdes de AGs, especialmente problemas do mundo da engenharia
industrial, o AG simples é de dificil aplicacdo direta, pois 0s strings binarios ndo séao
codigos ou representacdes naturais (Ribeiro, 2005).
Escolher a representacao apropriada para as solu¢cdes candidatas do problema a ser
tratado, € fundamental para a aplicacdo de AGs na solugéo de problemas reais.
Por exemplo, se o problema (cromossomo A) € escolher as vazdes de entrada de um
reservatorio, a solucdo em cédigo binario na base 10 é:
A =[0011001000, 1110000010, 0100000010], na representacao binaria ou,
A =200, 450, 130], o mesmo cromossomo decodificado na representacéo real.
Na busca das solucdes possiveis, as operacdes sao realizadas de forma alternada
entre os espacos de codigo (com strings codificados) e de solucdes (valores numeéricos
de fato). As operacdes genéticas (cruzamentos e mutagdes) ocorrem no espaco de
cbdigo, enquanto a avaliacdo da funcédo objetivo e a selecdo ocorrem no espaco
solucdo. A Figura 4.12, mostra o ciclo de operacdes (Gen et al., 1997) apud (Ribeiro,
2005).
Para técnicas de decodificacdo sem strings (non-strings), segundo Gen et al. (1997)
apud (Ribeiro, 2005)., existem trés questdes criticas na codificacdo e decodificacao:
1. Viabilidade do cromossomo — ocorre quando a solucdo decodificada de um
cromossom esta situada na regido viavel de um dado problema;
2. Legalidade — quando um cromossomo representa uma solucao para um dado
problema;
3. Mapeamento — correspondéncia dos cromossomos (solucdes codificadas) com
as solucdes de fato (decodificadas).

A Figura 4.13, ilustra as trés questfes levantadas.
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Operag0des Genéticas
COmM Cromossomos

ESPACPACO SOLUCOES

Avaliacdo numérica de
fitness e selecdo

Codificacao

Figura 4.12 - Espacos de codificacdo e de solucéo

Muitos problemas de otimizac&o tem sua regido viavel representada por sistemas de
equacoes lineares ou nao lineares. Em tais casos, deve ser utilizados métodos de
penalidade, para tratar as solucdes inviaveis. Estes casos ocorrem em situacdes de
otimizacao restrita, onde o 6timo ocorre normalmente nos contornos. A penalidade na

violacao da restricdo forcara a busca genética a aproximar o 6timo das areas viaveis e

Figura 4.13 - Questdes na codificacdo e decodificacdo (Ribeiro, 2005) Adaptada

© Questédo 2 - Legalidade

Espaco de
codificaga Espaco de

solugoes

Area
ATmviavel

Questao 3 - Mapeamento

Questao 1 - Viabilidade

também das inviaveis. Nos problemas de otimizacdo combinatédria, os cddigos

especificos de determinados problemas, utilizados em outros de natureza diferente,
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produzem descendentes ilegais, que ndo poderéao ser decodificados em solugdo. Assim,
este descendente ndo podera ser avaliado, 0 que torna a técnica de penalidade
inaplicavel. Uma forma de solucdo € introduzir estratégias de reparo combinadas com
operadores de cruzamento, que sdo mais eficientes que as estratégias de rejeicdo ou

de penalidades.

45.1 Funcionamento dos AGs.

Segundo Ribeiro (2005), um AG béasico é um processo constituido de:

1. Uma populacéo inicial: gerada a partir de nimeros aleatérios (randémicos),
dentro de limites estabelecidos de acordo com os limites minimo e maximo
definidos para as variaveis de decisdo. Esta populacdo constitui a primeira
geracao, que representa um conjunto inicial de possiveis solu¢des do problema.

2. Processo evolucionario: que é a busca do conjunto solu¢do com os melhores
valores. Este processo se divide em trés etapas:

a. Determinacéo do fitness, isto €, valor numérico da funcéo objetivo para
todas as solucdes da populacédo, que classifica a solugdo como apta ou
nao, segundo a natureza do problema, de maximizac&o ou minimizacgao.

b. Aplicacéo do operador evolutivo, ou seja, os individuos que tiverem um
nivel de fitness, adequado ao problema, tem maior probabilidade de
serem escolhidos para compor a geragao seguinte.

c. Recombinacao dos individuos selecionados, que consiste em aplicar as
regras evolutivas predefinidas criando novas solucdes que séao
submetidas as variacOes aleatdrias de suas caracteristicas (genes).
Nesta etapa os operadores dos AGs atuantes sdo: 0s genéticos de
cruzamento e mutacdo. O conjunto solucdo obtido neste processo €
chamado de segunda geracéo. Este processo € repetido gerando uma
evolucdo artificial ao longo de geracdes, as quais os melhores resultados
sédo mantidos.

3. Finalizacéo do processo, que €é a interrupcéo das interacdes conforme definido
nos critérios de convergéncia, ou por atingir o niumero de geracdes especificado
no inicio do processo.

A Figura 4.14 ilustra o funcionamento de um AG basico.
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Figura 4.14 - Ciclo dos AGs Gen e Cheng (1997) apud Ribeiro (2005)

Ainda segundo Ribeiro (2005), as maiores vantagens dos AG em ralacdo a outras

técnicas de otimizagao sao:

1.

N&o necessitam de exigéncias matematicas de implementacdo em relacéo aos
problemas de otimizacdo. Devido a sua natureza evolutiva, irdo buscar por
solucdes sem levar em conta as caracteristicas do problema, externas as
solucdes a serem obtidas;

Podem manipular qualquer tipo de funcéo de aptidao e restricdes (lineares ou
nao), definidas em espacos de busca de parametros discretos, continuos ou
misto;

Apresentam flexibilidade na hibridizacdo com heuristicas dependentes de
dominio, na reformulacéo eficiente de um problema especifico.

Tratam grande numero de parametros, podendo ser aplicados a problemas de
grandés dimensoes;

Sao bem ajustados para processamento paralelo, ou seja, microprocessadores
gue buscam as soluc¢fes 6timas paralelamente e simultaneamente e,

Otimizam fungbes com superficies extremamente complexas, podendo saltar de
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um minimo local (caracteristica de uma meta-heuristica) para regido de solu¢des

viaveis.

AGs sdo uma classe de métodos que conforme o tipo de busca de propdésito geral ndo
deterministico, combinando elementos de busca estocastica e direcionada, na qual o
cruzamento sera determinado pelo ambiente do sistema genético e ndo pelo operador

em si.

4.6 Modelagem matematica de perdas de agua

O volume de agua perdida que ocorre numa companhia de saneamento pode ser
aproximadamente calculado, empregando uma representacédo matematica. Segundo o
tipo e natureza da perda (aparente ou real), o modelo pode ser uma simples planilhade
calculo ou uma complexa série de calculos com uma coletédnea de dados de entrada,
para a determinacéo do volume de agua perdida. A modelagem hidraulica da rede de
distribuicdo e das demandas foi o foco central das analises com modelos de simulacao
hidraulica nos ultimos 30 anos. Estes modelos, segundo Thornton et al.(2008), tratavam

das perdas de agua de maneira simplificadas, considerando-a como fixa ou residual.

A partir dos anos 90, apds uma série de estudos efetuados em diversas partes do
mundo, a perda de agua foi divida em seus componentes. E surgiram os primeiros
modelos matematicos baseados em equacOes empiricas desenvolvidas a partir de
avaliacbes estatisticas de dados, tais como: quantidade e tipos de vazamentos,
periodos de deteccdo, material da tubulacao, entre outros. A perda foi divida em trés
categorias, a saber:
e Perda real: se refere a vazamentos e extravasamentos.
e Perda aparente: se refere a imprecisdo na medicdo dos volumes consumidos e
fornecidos, erros sistémicos na coleta e tratamento de dados no sistema

comercial e consumos nao autorizados.

No Reino Unido, entre 1990 e 1995, foi identificada a necessidade de se ter um método
para a gestao de perdas. Assim, surgiu uma metodologia geral conhecida como burst

and background estimates (BABE), que nao € uma ciéncia precisa. Em principio ela é
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baseada na analise de uma grande quantidade de dados e de ensaios de campo. Difere
dos conceitos gerais de modelos matematicos de sistemas hidraulicos, por utilizar uma
mistura de dados obtidos por medicdes, estimativas e testes de campo. O objetivo da
modelagem, pelo método BABE, é caracterizar individualmente cada componente da
perda real e comparar com a estimativa de perda obtida do balanco hidrico (BH),
(também conhecido pelo nome em inglés “top-down water audit spreadsheet model”),
ou do método da vazao minima noturna (VMN), ou ainda o método do “fixed and
variable area discharge” (FAVAD) (Farley et al., 2003).

O método BABE ¢ aplicado a modelagem de perdas reais. Para perdas aparentes €
utilizado o BH juntamente com a analise individual de seus componentes. A perda
aparente tem sido modelada de diversas maneiras nos ultimos anos. Entretanto,
recentemente seus componentes tém sido modelados de maneira similar ao metodo
aplicado as perdas reais, onde seus componentes sdo apresentados como multiplos de
uma perda inevitavel anual (Thornton et al., 2008). Assim a perda total no sistema de

abastecimento € dada pela equacéo 4.3:

P=ZPT +Zpa o (43)

Onde P ¢é a perda total, P. é a perda real e P, é a perda aparente, todas expressas em

ma.
4.6.1 Método “Fixed and Variable Area Discharge” (FAVAD)

A pressao na rede € um dos fatores que influi diretamente no surgimento e na vazao

dos vazamentos, dai a importancia de seu controle e monitoramento.

A sua relacdo com a vazédo dos vazamentos € funcdo do material da tubulagéo, pois
como é demonstrado pelo modelo FAVAD (‘Fixed and Variable Area Discharge Paths’),
desenvolvido no Reino Unido, apresenta um equacionamento para varias situacées
encontradas na rede de distribuicdo (Tsutiya, 2006).

A equacio 4.4 relaciona a vaz&do dos vazamentos com a pressao.
Ny

@ (B)"
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Onde Q, € a vazdao inicial em L/h, Q; é a vazao final em L/h, P, € a presséo inicial em
mH,0, P; é a pressao final em mH,0, e N; € um expoente que depende do material do
tubo.

Ensaios realizados em diversos paises comprovaram os seguintes valores para Nj:
e Paratubos metalicos N; = 0,5

e Paratubos plasticos 1,5<N; <2,5

Destes mesmos ensaios, foi obtido o valor de N; = 1,5 para vazamentos inerentes,
independente do material, pois sdo provenientes de pequenos vazamentos nas
tubulacdes pressurizadas localizados geralmente nas juntas ou conexdes, onde existe a

presenca de material vedante, cuja plasticidade € maior.

4.6.2 Meétodo Vazéao minima noturna (VMN)

Este método consiste na medicdo das vazbes e pressbes horarias de uma area
delimitada na qual todo o consumo e o volume disponibilizado sédo medidos. O pico de
consumo € geralmente entre 11 e 14 horas, e 0 minimo consumo é geralmente entre
trés e quatro horas, que é chamada de vazao minima noturna que correspondente ao

periodo de menor consumo (Lambert et al., 1998).

A Vazéao Minima (Q,,;, ) tem importancia na determinacéo das vazdes de vazamentos
(Q,,), pois o consumo neste periodo € menor, e assim uma parcela significativa de seu
valor refere-se a vazamentos (Figura 4.15). Como a vazdo de vazamentos é
influenciada pela presséo, o calculo do volume perdido diério utilizando a vazéo de
vazamentos obtida na simples diferenca entre a Q,,,;;, € 0 consumo minimo horario C,,;,,
(equacéo 4.5), extrapola o volume perdido diario, pois a pressao no periodo onde ocorre
a vazao minima (geralmente entre as 3 e 4 horas), € maior que a pressao média ao
longo das 24 horas, em areas sem controle de presséo, e menor que a pressao media
em areas com controle de presséo, necessitando ser corrigida pelo Fator Noite-Dia
(Fnd)-
Qmin = Qv + Cmin (45)
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Figura 4.15 - Vazdo minima

O Fator Noite-Dia (F,4), que € obtido a partir de medicao da pressao horaria no ponto
médio da area medida e calculado utilizando a relacdo entre presséo e vazao (equacao

4.4) resultando na equacao 4.6.
24

_ Ny
=S (Fe)" )
— D34
n=1

Onde p(,—1)-n € apressédo média horéaria entre a hora (n — 1) e n, em mH;O. O valor de
F,; pode ser menor que 24 em setores sem gerenciamento de pressdes e maior que 24

em setores onde exista o gerenciamento de pressao.

Com o F,; obtém-se a vazao de perdas reais diarias Q,; pela correcdo do valor da
vazao de vazamentos obtida trabalhando a equacao 4.6. A equacéao 4.7, apresenta a
correcao do valor da vazado de vazamentos.

Qra = Fna " Qy - (47)
Onde Q,,; € a vazéo de perdas reais diarias, e Q, € a vazao de vazamentos em L/h.

Vantagens do método sédo:
e Retrata a realidade fisica e operacional da area;

e Auxilia no conhecimento das caracteristicas técnico/operacionais da area.

Desvantagens do método séo:

e O ensaio é geralmente feito em areas pequenas, cujo resultado pode diferir do
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setor de abastecimento como um todo, pois a avaliacdo neste método é feita
sempre observando a &rea como um todo e o setor pode conter fragdes piores
ou melhores que a area escolhida para o ensaio;

e Envolve custo com equipe e equipamentos para a realizagdo do ensaio.

4.6.3 Método do balango hidrico (BH)

Muitos avangos significativos ocorreram que permitiram melhor entendimento do
comportamento das perdas e possibilitaram a criacdo de modelos que simulam seus
componentes e ajudam a definir o nivel econémico de perdas (NEP) em cada sistema
individualmente. Apesar de existirem varios casos de sucesso no controle de perdas, a
maioria dos sistemas de abastecimento ao redor do mundo continuava com altos
indices de perdas. Parte do problema era devido a falta de padronizacdo e de maior
intercambio de informacgdes sobre o controle e reducéo de perdas. Cada pais tinha seu
préoprio método de balangco hidrico e de controle. Assim a International Water
Association (IWA) estabeleceu uma estrutura e terminologia internacional para o BH
(Liemberger et al., 2004). O calculo do BH se aplica a uma area globalmente, seguindo
0 estabelecido pela IWA e isto proporciona o conhecimento das condi¢cdes e das
caracteristicas da area, e auxilia na definicdo das acdes a serem aplicadas para o
combate as perdas (Tardelli Filho, 2006). As vantagens do método do BH s&o:

e Facilidade de aplicacdo em areas de tamanhos variados;

e Os dados da macromedicédo e micromedicao estarem disponiveis;

e As hipoteses para estimativa da perda aparente sdo baseadas em estudos de

existentes ou em literatura;

e Seu custo é reduzido.
A desvantagem é a baixa precisdo nos resultados, associada as hipbteses e
estimativas.
A avaliacdo do volume perdido é relativamente simples sendo a diferenca entre o
volume disponibilizado para a distribuicdo e o volume consumido. Contudo, este volume
representa a perda total. Para se determinar o valor da perda real e da aparente sao
necessarios calculos e adocdo de hipéteses mais complexas e ainda execucédo de
ensaios de campo. A Figura 4.16, ilustra os componentes do BH estabelecido pela IWA.

Este formato foi adotado por inUmeras associagées e companhias de saneamento.
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4.7 Métodos de avaliacdo de volume perdido

Uma relagdo que constitui um indicador conceitualmente mais adequado para
quantificar as perdas é o volume perdido. Se este for referenciado com os elementos
fisicos do sistema de abastecimento de agua como, extensdo de rede ou numero de
conexdes, por exemplo, permitiria uma avaliacdo da efetiva perda total de agua
existente. Neste sentido foram desenvolvidas teorias que procuram quantificar a vazao

de perdas reais, e depois, por diferenca, a quantidade de perda aparente.
4.7.1 Perda real inerente
S&ao pequenos vazamentos existentes nas tubulacdes cuja deteccao pelos métodos

acusticos atuais € impossivel e a aplicacdo de outros métodos mais sofisticados nao
tem justificativa econémica. A metodologia para a determinacao da Perda Real Inerente
anualizada segue a seguintes etapas (Lambert et al., 1998):
e Escolhado valor de referencia da IWA, equivalente a redes com baixa perda real
inerente;
e Determinacao do fator de condicao da infraestrutura (F;);
e Para as outras areas que possuem similaridade de condi¢des da infraestrutura
com a area do ensaio do F, obtém-se a vazao perdida inerente pela equacéo
4.8.
Qi = Q" Fy -+ (4.8)
Onde Q; é vazdo média de perda inerente diaria, Q,; € a vazao de vazamentos

inerentes, em L/h.

Os valores de referéncia da IWA para Q,,;, a 50 mca de presséo, sao:
e Pararedes=20L/ (h-km);

e Pararamais =1,25L / (h-ramal).

Assim Q,; € calculado pela equacéo 4.9, a seqguir.

p\"
Qu = 2,78-107*- (Qprd "L+ Qrpm 'N) ' (%) - (4.9)
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Onde Q,; em L/s para uma dada pressdo média p em mca é dado pela equacéo 4.9
onde Q,,q4 € Q,-m Sa0 os valores de referéncia da IWA para Q,;, a 50 mca de pressao,
determinados para rede e ramal respectivamente em L/h*km, L é a extenséo de rede

em km, p € a pressdo média na rede em mH,O e N € o numero de ramais.

4.7.2 Perda real anual inevitavel

Existem dois limites para a reducéo de perda num sistema de abastecimento: Custo e
tecnologia. A perda real anual inevitavel contém a perda real inerente e os vazamentos
ndo visiveis, pois em ambos os casos, por razées econdmicas, torna-se inviavel a
deteccdo destes vazamentos, ou seja, com a configuracao atual das redes, nunca
havera perda “zero”.

Para o célculo da perda real anual inevitavel utiliza-se a equagéo 4.10 levando em
consideracdo os valores de referéncia da IWA feito com base anual, para os
vazamentos inerentes, ndo visiveis e visiveis, em sistemas com boas condi¢des
infraestruturais, ou seja, F,; = 1. Simplificando o calculo se prop6s o expoente N; = 1. A
Tabela 4.5 apresenta os valores das perdas reais inevitaveis para cada componente da
infraestrutura por tipo de vazamento, calculados a partir dos parametros da Tabela 4.6,

assim obtém-se a equacao 4.10 (Lambert et al., 1998):

Py =18-L+08-N+25-Lp):p - (4.10)
Onde P,,; € o volume de perda real anual inevitavel em m3/ano, L a extenséo de rede
em km, N nimero de ramais, Lp a distancia da testada do imével até o hidrébmetro em

km, p a pressdo média de operacdo em mH0.

Tabela 4.5 - Valores de referéncia IWA - (Lambert et al., 1998) Adaptada

. Componente o . .
Tipo de Vazamento Frequéncia Vazédo Duragéo
infraestrutura
Rede - 20L / (km - h) -
Inerente
Ramal - 1,25 L / (ramal - h) -
Rede 0,124 / (km - ano) 12m3/h 3 dias
Visivel
Ramal 2,25 %o 1,6 m3/h 8 dias
Rede 0,006 / (km - ano) 6m3/h 50 dias
Detectavel
Ramal 0,75 %o 1,6 m3/h 100 dias

Observacao: Todas as vazdes obtidas a 50 mH,0



67

Tabela 4.6 - Perda real anual inevitavel - (Lambert et al., 1998) Adaptada

Tipo de Componente .
_ Vazao
Vazamento  infraestrutura
Redes 9,6 L / (km - dia - mH;0)
Inerente
Ramais 0,6 L / (ramal - dia - mH,0)
Redes 5,8 L / (km - dia - mH,0)
Visivel
Ramais 0,04 L / (ramal - dia - mH,0)
Redes 2,6 L / (km - dia - mH;0)
Detectavel
Ramais 0,16 L / (ramal - dia - mH,0)
p Redes 18 L / (km - dia - mH;0)
ra Ramais 0,8 L / (ramal - dia - mH,0)

A pressdo média de operacgéo é obtida multiplicando o valor da pressdo média anual
pela porcentagem de tempo pressurizado, ou seja, 0 tempo no qual o sistema esteve
em operacao.
p=p-T, 365 - (411)

Onde p é a pressao média de operacao anual, e p é a pressdo média diaria ambas em
mH;0, T, € o fator de tempo pressurizado diario, varia de 0 a 1.

Como no Brasil os hidrémetros sdo instalados junto a testada dos imoveis, considera-se
a variavel L, = 0, e para se estimar a vazao de perdas inevitaveis (Q,;) em litros por

segundo a equacéao 4.10 fica entéo:

Qi =116-107°-(18-L+0,80-N)-p - (4.12)

4.7.3 Controle ativo de vazamentos

O Controle Ativo de Vazamentos representa a acao sistematica desenvolvida no sentido
de localizar os vazamentos nao visiveis, através de métodos acusticos de pesquisa. O
principio basico de deteccao acustica é ouvir o ruido do vazamento. Sdo empregados
para isso 0s equipamentos a seguir:

e Haste de Escuta;

e Geofone;

e Correlacionador de ruidos;

e Equipamentos auxiliares: que sdo complementares as atividades de deteccéo
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dos vazamentos tais como: barra de perfuragdo, manoémetros, trena ou roda de

medicéo, detector de massa metalica e detectores de tubulacgao.

Uma area € selecionada para deteccdo de vazamentos quando o Fator de Pesquisa,
que é arelacdo entre a vazao minima noturna e a vazao média, equacgao 4.13, for maior
do que 30%.

Qmin
F==5 100 «+ (4.13)

Onde F, é o fator de pesquisa, Q,,;, é a vazdo minima e Q é a vazdo Média em L/s.

4.8 AVALIACAO DOS DADOS DE UMA AREA

4.8.1 MAPAS TEMATICOS

Os mapas tematicos sao elaborados, objetivando a melhor visualizacdo e comunicacao,
representando os fenébmenos de qualquer natureza, geograficamente distribuidos sobre
a superficie da area em estudo. Os fenbmenos podem ser tanto de natureza fisica
como, por exemplo, a média anual de temperatura ou precipitacdo sobre uma area, de
natureza abstrata, humana ou de outra caracteristica qualquer, tal como a taxa de
desenvolvimento, indicadores sociais, perfil de uma populacédo segundo variaveis tais

como sexo, cor e idade, dentre outros (Archela et al., 2008).

Cada mapa possui um objetivo especifico, de acordo com o0s propoésitos de sua
elaboracao, porisso, existem diferentes tipos de mapas. O mapa teméatico deve cumprir
sua funcéo, ou seja, dizer o qué, onde e, como ocorre determinado fenémeno
geografico, utilizando simbolos graficos (signos) especialmente planejados para facilitar
a compreensao de diferencas, semelhancas e possibilitar a visualizacao de correlacdes

pelo usuario.

Na construcdo de um mapa tematico, € estabelecida convenc¢des de simbolos e linhas
que representardo as variaveis do tema escolhido. A variavel visual “tamanho”
corresponde a variagdo do tamanho do ponto, de acordo com a informacg&o quantitativa,;

a variavel visual “valor” pressupde a variagao da tonalidade, ou em uma sequencia
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monocromatica, a granulagéo, que corresponde a variagao da reparticdo do preto no
branco; a variavel visual cor significa a variagdo das cores do arco-iris, sem variagao de
tonalidade, tendo as cores a mesma intensidade. Por exemplo: usar azul, vermelho e
verde é usar a variavel visual “cor’. O uso do azul-claro, azul médio e azul escuro
corresponde a variavel “valor”. A variavel visual orientacéo corresponde as variagbes de
posicao entre o vertical, o obliquo e o horizontal e, por fim, a forma, agrupa todas as

variagbes geométricas ou néo.

As variaveis visuais podem ser percebidas de modo diferente, conforme um conjunto de
propriedades que podem ser: seletivas, associativas, dissociativas, ordenadas e
quantitativas. S8o chamadas variaveis visuais seletivas, quando permitem separar
visualmente as imagens e possibilitam a formacdo de grupos de imagens. A cor, a
orientacdo, o valor, a granulagdo e o tamanho possuem essa propriedade. Sao
associativas quando permitem agrupar espontaneamente, diversas imagens num
mesmo conjunto; forma, orientacéo, cor e granulacédo possuem a propriedade de serem
vistos como imagens semelhantes. Ao contrario, quando as imagens se separam
espontaneamente, a variavel € dissociativa; este € o caso do valor e do tamanho.

Sao chamadas variaveis ordenadas quando permitem uma classificacéo visual segundo
uma variagao progressiva. Sao ordenados o tamanho, valor e a granulacéo. Finalmente,
sdo quantitativas quando se relacionam facilmente com um valor numérico. A Unica
variavel visual quantitativa € o tamanho. Isto porque somente as figuras geomeétricas
possuem uma area e um volume que pode ser visualizado com facilidade, permitindo
relacionar imediatamente com uma unidade de medida e, portanto, com uma

guantidade que € visualmente proporcional.

A combinacéo dessas variaveis, segundo os métodos padronizados, dara origem aos
diferentes tipos de mapas tematicos, entre 0s quais 0s mapas de simbolos pontuais,
mapas de isolinhas e mapas de fluxos; mapas zonais, ou coropléticos, mapas de
simbolos proporcionais ou circulos proporcionais, mapas de pontos ou de nuvem de

pontos.

Os métodos de mapeamento para os fenbmenos qualitativos utilizam as variaveis
visuais seletivas forma, orientacao e cor, nos trés modos de implantagéo: pontual, linear

e zonal. Os fendmenos ordenados sao representados em classes visualmente
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ordenadas e utilizam a variavel valor na implantagdo zonal. Os mapas mais
significativos para representar fendmenos ordenados s&o 0s mapas coropléticos. Estes
sdo elaborados com dados quantitativos e apresentam sua legenda ordenada em
classes conforme a regra prépria de utilizacdo da variavel visual valor por meio de
tonalidades de cores, ou ainda, por uma sequencia ordenada de cores que aumentam
de intensidade conforme a sequencia de valores apresentados nas classes

estabelecidas.

Os tipos de representacdo cartografica estéo relacionados ao objetivo da construcdo e a
escala. Os mais comuns sdo 0 mapa e a carta. O mapa resulta de um levantamento
preciso e exato, da superficie terrestre, e € apresentado em escala pequena (escalas
inferiores a 1:1.000.000). A carta € uma representacao de parte da superficie terrestre
em escala média ou grande, dos aspectos artificiais e naturais de uma area, subdividida
em folhas delimitadas por linhas convencionais - paralelos e meridianos - com a
finalidade de possibilitar a avaliacdo de detalhes, com grau de precisao compativel com

a escala.

Quanto ao conteudo os mapas podem ser classificados em analitico ou de sintese. O
mapa analitico mostra a distribuicdo de um ou mais elementos de um fenémeno,
utilizando dados primarios, com as modificacbes necessarias para a sua visualizagéo. O
mapa de sintese € mais complexo e exige profundo conhecimento técnico dos assuntos
a serem mapeados. Representam o mapeamento da integracéo de fendmenos, feicoes,
fatos ou acontecimentos que se interligam na distribuicdo espacial. Esses mapas
permitem que se estabelecam estudos conclusivos sobre a integracéo e interligacéo

dos fenébmenos.

Os mapas de sintese séo construidos para mostrar ao leitor as relacfes existentes
entre varios dados, tal como sua eventual aptiddo para determinar conjuntamente
outros fendbmenos ou outras combinacfes. Os mapas de sintese devem ser objetivos e
legiveis e comportar apenas dados essenciais (Archela et al., 2008).

4.9 GRAFICOS DE PARETO

O diagrama de Pareto € uma forma especial do gréafico de barras verticais, que dispde
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os itens analisados desde o mais frequente até o menos frequente.

Tem como objetivo estabelecer prioridades na tomada de decisdo, a partir de uma
abordagem estatistica.

Principio de Pareto

Gréfico de Pareto tem origem em 1897, quando o economista italiano Vilfredo Pareto,
analisando a distribuicdo da renda entre os cidadaos, concluiu que a maior parte da
riqueza pertence a poucas pessoas. Em 1907, o economista americano M. C. Lorenz
apresentou teoria semelhante, agora em forma de diagrama. Foi, porém, o Dr. J. M.
Juran quem aplicou esses conceitos em Controle de Qualidade, aplicando o método do
diagrama de Lorenz, denominando este método de Analise de Pareto (Bastos Filho,
1998). Essa relagao que ficou conhecida como Principio de Pareto, ou a relagao 20-80.
Segundo esse principio 20% das causas sao responsaveis por 80% dos efeitos. Esse
principio demonstra que alguns poucos fatores sao responsaveis pelas maiorias dos
efeitos observados (Silva, 2002). A Figura 4.17, apresenta um exemplo de grafico de

Pareto.
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Figura 4.17 - Exemplo de gréfico de Pareto(Silva, 2002)

O gréfico de Pareto é usado sempre que for preciso classificar a importancia relativa
entre problemas ou condi¢des, no sentido de:

e Selecionar problemas que serédo projetos de melhoria de qualidade;



e Identificar problemas, que € o primeiro passo do MASP;
e |dentificar as causas fundamentais de um problema;

e Comparar 0 antes e 0 depois de uma agao corretiva.

Etapas para a construcdo do Gréfico de Pareto
e Estratificagéo;
e Levantamento de dados;

e Diagrama de Pareto propriamente dito.
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5 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os seguintes topicos:
e Materiais utilizados em cada etapa da pesquisa;
e Procedimentos para a utilizacdo do modelo de simulag&o hidraulica;
e Meétodo para a calibracdo do modelo com dados de campo;

e Meétodo para a verificacdo dos resultados obtidos com a simulacéo.

5.1 Introducéo

A simulacao hidraulica, por meio de modelagem matematica, exige o conhecimento do
aplicativo que executara a simulacao, e da operacéo real do sistema de abastecimento
a ser modelado. Desta forma, precisa ser feito um estudo detalhado do aplicativo e de
todas as funcdes e dados de entrada, necessarios para simulacdo e calibracao do
modelo. O termo “calibracdo” na modelagem hidraulica refere-se a obtencao de
parametros operacionais reais coletados em campo do sistema modelado, a fim de se
ajustar o modelo para que este forneca resultados que coincidam com a realidade.
Neste trabalho o termo “calibracéo” € utilizado no sentido de se ajustar o modelo de
forma que este forneca resultados que estejam dentro de uma faixa de valores
(maximos e minimos) que representam o comportamento médio esperado do sistema

real modelado.

As informacdes, tanto técnicas quanto comerciais, disponiveis nos respectivos arquivos
e banco de dados, devem ser verificadas “in loco”, para garantir confiabilidade na

simulacao feita por meio do modelo.
Os ensaios de campo devem ser conduzidos de modo criterioso, anotando-se todas as
ocorréncias que podem intervir nos resultados e no diagnostico das condicbes

operacionais da malha de distribuicao.

A medida da eficacia da utilizac&o dos resultados da simulag&o nos célculos de perdas
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€ obtida por meio da comparagdo entre o diagnostico obido a partir dos valores

simulados e o constado “in loco”.

As equacgOes empiricas Lambert et al.(1998) simulam as perdas em uma base de dados
anuais. Desta forma, observando a superposi¢ao dos valores dos indicadores de perdas
calculados, o numero de vazamentos detectados “in loco” e os resultados simulados por
trecho, obtém-se a medida da eficacia procurada.
As etapas necessarias para a aplicacdo deste método em um modelo de sistema de
abastecimento de 4gua, para diagnostico de perdas, sao:
e Construcao da topologia da rede no aplicativo de simulacao hidraulica.
o Coleta de dados técnicos e comerciais;
o Coleta de dados de campo para a calibracao;
o Calculo das incertezas das medicoes;
e Ensaios e medi¢cbes em campo, para obter dados para a calibracdo do modelo, o
valor da rugosidade absoluta, e calculo do FCI e do Nj;
o Planejamento;
o Aviso aos clientes;
o Programacéo das equipes;
o Execucéo;
o Calculos baseados nos dados levantados.
o Medicbes de pressao e vazao em campo.
= Definicdo dos pontos;
= Instalacdo de registradores eletronicos;
= Coleta das leituras;
= Avaliacdo da incerteza das medidas.
e Avaliacao dos resultados simulados e calculo dos indicadores de perdas.
o Simulacdo em regime permanente, hora a hora, no modelo matematico;
o Calculos, utilizando as equagbes empiricas de Lambert et al.,(1998);
o Anélise dos resultados;
e Elaboracdo de mapas tematicos;
o Perdas reais;
o Perdas aparentes;

o Sobreposicao de perdas reais e vazamentos detectados;
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e Anadlise da eficiéncia da previsao dada pelos resultados simulados.
o Comparativo entre as pressoes simuladas e as pressdes medidas;
o Comparativo entre 0 a perda real simulada e os vazamentos detectados;
o Comparativo entre o FCI simulado e o obtido pelo ensaio de campo.

5.2 Materiais

Os materiais necessarios para execucao de cada etapa em cada fase do trabalho
devem estar em bom estado e os equipamentos de medidas calibrados. Seu manejo e
instalacdo devem ser de dominio dos técnicos que executardo as etapas, garantindo

assim a confiabilidade nos dados obtidos.

5.2.1 Microcomputadores e aplicativos utilizados

No desenvolvimento dos trabalhos, foi empregado um microcomputador e aplicativos

descritos a seguir:

e Microcomputador com sistema operacional Microsoft Windows XP Professional®
versao, 5.1.2600 Service Pack 3, compilacdo 2600, com processador x86 Family
6 Model 15 Stepping 11 Genuine Intel 2400 MHz. Memodria fisica total 2.048,00
MB, Memodaria virtual total 2,00 GB, espaco do arquivo de paginacao 3,85 GB.

e Notebook Assus com sistema operacional Microsoft Windows XP Professional®
versao, 5.1.2600 Service Pack 3.

e WaterGEMS® versado 8.11.00.30 da Bentley Systems.

e ArcView® Gis versdo 3.2 da Environmental Systems Research Institute Inc.

e Aplicativo Microsoft Office® Excel e Word, versdo 12.0, compilacdo 6341.5001,

idioma portugués (Brasil);

5.2.2 Construcao do modelo no aplicativo de simulacéo hidraulica

Na construcdo do modelo no aplicativo escolhido sdo necessarios 0s seguintes

materiais, equipamentos e aplicativos:
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Plantas cadastrais da rede de distribui¢cdo de agua;
Plantas cadastrais das liga¢gbes de agua;
Banco de dados comercial contendo:

o Consumos,

o Tipos e quantidade de: ligacéo, cliente e economia.

5.2.3 Ensaios e medi¢cdes de campo

Para a calibracdo do modelo, é necessaria a execucao de medi¢des e de dois ensaios

de campo. Um para a obtencéo do valor da rugosidade absoluta, e outro para o fator de

condicao de infraestrutura e N;. A rugosidade absoluta entrard como parametro fisico da

malha de distribuicéo, e o FC/e Ny, nos cagulos de perdas. Os materiais, equipamentos

e aplicativos utilizados sao:

Plano de trabalho (formulario);
Aviso aos clientes;
Programacéao das equipes;
Na avaliacdo da incerteza das medidas:
o Microcomputador e aplicativos item 5.2.1.
Mapa da area com a locacéo dos pontos de medicao e dos registros limitrofes;
Registradores de pressao;
Registradores de vazao;
Chaves de manobra;
Hidrémetros pulsados;
Cabos para comunicacéo entre hidrémetro e o registrador de vazao;
Conexbes e mangueira para instalacdo do registrador de pressao no ramal
predial.
Ferramentas manuais para conexao dos equipamentos;
Microcomputador portatil para coleta dos dados dos registradores;
Cabo para comunicacao entre o microcomputador e os registradores;
Lista das ligacdes para o fechamento dos registros dos cavaletes e verificacdo
das leituras inicial e final;
Tubo PEAD @32 mm;
Adaptadores para PEAD rosca @ 32 mm;

Trena de 30 m;
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e Duas balizas;

e Nivel;

e Mira;

e Crondmetro;

e Ré&dios comunicadores;

e Ferramentas manuais para conexao dos equipamentos;

e Microcomputador portatil para coleta dos dados dos registradores;

e Lacres para hidrébmetro;

5.2.4 Tratamento de dados, simulacéo e analise.

Para a simulacéo das condi¢des operacionais do DMC no aplicativo, elaboracéo dos
mapas tematicos, avaliacdo da eficiéncia, comparacédo entre os dados medidos em
campo e os simulados, utilizou-se:

e Microcomputador e aplicativos descritos no item 5.2.1.

5.3 Método

O método proposto a seguir, orienta a utilizacdo de modelos de simulacao hidraulicas
na obtencdo de informacdes para diagnéstico de perdas de agua. E abordado o
carregamento das demandas, a calibragdo com a ferramenta “Darwin Calibrator”
disponivel no aplicativo de simulacdo hidraulica WaterGEMS®, e a utilizacdo dos
resultados modelados, como entrada para os calculos de perdas de agua e a criacao de

mapas tematicos, elaborados com o auxilio do aplicativo ArcView® Gis.

Para detalhes sobre a construcdo de modelos no WaterGEMS®, e da calibragdo com a
ferramenta “Darwin Calibrator”, recomenda-se a leitura do manual do usuario, que se
encontra no CD anexo a este trabalho.

5.3.1 Carregamento das demandas

Apébs a construcdo da topologia da rede no aplicativo de simulacdo, € necessério o
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carregamento e a definicdo do padrao horéario de variacdo das demandas nas jungdes.
Isto auxiliar4 a na primeira estimativa de corre¢cao das demandas feita pelo algoritmo
genético. No estudo de caso, apresentado neste trabalho, foi adotado como padréo de
variacdo horaria de consumo, o perfil residencial médio, obtido por Barreto (2008)
apresentado na Figura 5.1, mas o método de carregamento apresentado se aplica a

qgualquer perfil de consumo.

90,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
I I I I I I I I 1 I I I I I I I I I I I I I I
=T S Ay Ny U Ny Iy OO Sy Ny HOp Y U Sy g [ SR PUSP PN FUUUpS S PUNpUpS PURPUIHS UpUN PR PP
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
| | | | | | | | 1 | | | | | | | | | | | | | |
I I I I I I I I 1 I I I I I I I I I I I I I I
no+--r--r--r--r--r--r-"r-"r-"r-------r—-—| A=~ AT T AT T AT T AT T AT T T
| | | | | | | | 1 | ! | | | | | | | | | | |
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1) J ey iy gy gy Ty Oy = — =1 |~ o |~ - — —— — 1 d-_4 S R D U
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
=5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
dj:'DD'___I'__I'__I'__F__F__F__F__F__I_ [ I I I A e I T T T il il R A R B
E 1 1 1 1 1 1 1 1 1 =1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3 | | | | | | | | 1 | | | | | | | | | | | | | |
S 400 +--—F--F—-b——-b——F——b——F ——F — —I- = 1= - g — [ —— — —1— — -l - - d——d——d—=—d--4
= 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
| | | | | | | | 1 | | | | | | | | | | | | | |
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
30‘0____I___I___I___I___I___I___I___I___I_ I___I_ | 1| i T T T T T T a7 T O 7
| | | | | | | | 1 | | | | | | | | | | | | | |
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
20,0 + F-—F—--F——F—-——F——F—-—F——F - 1-] = e e —1 —— =1 — — — — “4—=d -
I I I I I I I I 1 I I I I I I I I I I I I I I
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
100 + [ T E B i i I~ R =R i i T T T T T T T ]
I I I I I I I I 1 I I I I I I I I I I I I I I
| E | E | ! | | | | | 1 | | | | | | | | | | | | | |
0.0 t t t t + t t t t t t t t t t t t
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
L= - o~ - < w w P~ o0 o o - o™ - e w w r~ -3 o o - o Ll
o o o o o o o o o o - - - - - - - - - - o~ o~ o o~
Hora
OTomeira tangue O Tomeira lavatorio O Caixa acoplada W Chuveiro B Tomeira cozinha
B Maquina de lavar O Tomeira tanque & maguina M Tanguinho O Qutros usos B Reposicdo caixa

Figura 5.1 - Consumo horério desagregado por pontos de utilizacdo fonte: (Barreto, 2008)

O perfil definido por Barreto refere-se a uma Unica ligagdo domiciliar, mas considerando:

1. Que a maioria dos imoOveis sao residenciais, e com caracteristicas urbanas
semelhantes;

2. Existéncia de amortecimento na vazao individual de cada imoével, causado pela
caixa d’agua, faz com que os consumos horarios médios do DMC apresentem
pouca diferenca com o perfil individual, permitindo assim, esta simplificacéo.

3. Estudo realizado por Galvao (2007) que demonstrou que o efeito da caixa d’agua

na rede de distribuicdo reduz o impacto das diferencas de consumo e pressoes.

Obtém-se o fator horario das demandas efetuando a razdo entre a vazao horaria e a
vazao média do perfil, ou seja:

_ QhBarreto

£, (5.1

QBarreto
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Onde £, € o fator horario de demanda, Q, a vazdo horaria média e Q a vazdo média
estas Ultimas por Barreto (2008). A Tabela 5.1 apresenta os valores calculados e a
Figura 5.2 apresenta o grafico do fator horario de demanda obtido.

As demandas sao obtidas das leituras mensais, efetuadas para a emissao de contas, e
serdo a base de célculo das vazdes fornecidas. Logo, devem referir-se ao mesmo més
de realizacdo dos ensaios de campo, pois o0 volume lido nos hidrébmetros dos clientes
esta relacionado as mesmas condi¢cdes ambientais e operacionais que os dados
coletados pelos registradores eletronicos, permitindo assim uma avaliacao correta das

vazbes horéarias simuladas em funcdo das pressdes medidas.

As vazdes médias das demandas das juncbes sao obtidas pela transformacdo das
demandas mensais expressas em m?3 para L/s, dividindo o consumo mensal pela

guantidade de segundos do periodo considerado, como apresentado a seguir.

~_ Cn-1000 C,
Q= (30-24-60-60)  (2,59-103)

=386-107*-C, ..(52)

Tabela 5.1 - Valores do fator horério obtido de (Barreto, 2008)

Hora Qn (L) fa
0:00 20,03 0,5723
1:00 6,63 0,1893
2:00 8,68 0,2481
3:00 4,51 0,1288
4:00 1,54 0,0440
5:00 0,42 0,0119
6:00 9,76 0,2789
7:00 16,20 0,4628
8:00 21,21 0,6061
9:00 67,69 1,9340
10:00 46,29 1,3225
11:00 68,27 1,9505
12:00 66,26 1,8932
13:00 80,06 2,2876
14:00 68,93 1,9694
15:00 24,48 0,6994
16:00 19,83 0,5667
17:00 80,44 2,2983
18:00 52,65 1,5042
19:00 64,65 1,8471
20:00 26,96 0,7703
21:00 35,19 1,0053
22:00 17,65 0,5043
23:00 31,68 0,9051

Q= 35,00 -
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Figura 5.2 - Gréfico de fator horario obtido do estudo de (Barreto, 2008).

Onde Q, é a vazdo média em L/s numa determinada jung&o, C,, representa a somatdria
dos consumos mensais lidos nos hidrémetros de cada ligacédo agrupada na juncdo em

guestao.

Aplicando o fator horario a vazdo média da juncéo, obtém-se a variacdo horaria da

demanda, como segue:

Qv="11"0Q ..(53)

Onde @, € a demanda horaria numa determinada juncédo. As demandas sao agrupadas
nas juncdes em funcéo de sua proximidade a ela, ou quando representa um grande
consumidor pode ser considerada como uma junc¢éao, Figura 5.3. Esse agrupamento de
demandas servira de parametro inicial de cada juncao que sera utilizada pelo algoritmo

genético em sua primeira estimativa das demandas reais.

Caso sejam conhecidos diversos padrées de consumo, estes devem ser aplicados nas
juncdes as quais eles sejam representativos, e com isso, a simulagéo logo de inicio se
aproximara das condicdes do sistema de abastecimento real, otimizando a utilizacao do

algoritmo genético.
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Areas de

Figura 5.3 - Agrupamento de demandas nas juncdes por area de influéncia

5.3.2 Ensaios e medi¢cdes em campo

A calibracéo é executada em duas etapas: ensaio de campo e simulacao dos resultados
por meio de algoritmo genéticos. O ensaio de campo € realizado para a obtencéo de
dois parametros fisicos utilizados na modelagem: a rugosidade absoluta ¢, utilizada na
equacao universal da perda de carga, fator de condicdo da infraestrutura (FCI) e o
expoente N1, utilizados no calculo das perdas inerentes.

Antes da execucédo do ensaio € necessario um preparo da area para assegurar que 0s
dados obtidos sdo relativos as condi¢des reais de abastecimento e operacdo do

sistema.

Sao realizadas as seguintes atividades:
1) Verificacdo das condicbes de operacdo dos registros, limitrofes e interiores,

reparos de falhas, e a garantia da estanqueidade da area (Figura 5.4);
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Figura 5.4 - Verificacdo dos registros

2) Deteccédo de vazamentos, efetuadas em trés varreduras consecutivas (Figura
5.5), ap0ls cada reparo dos vazamentos detectados anteriormente (Figura 5.6);

Figura 5.5 - Deteccéo de vazamentos (geofone eletrénico)
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Figura 5.6 - Conserto de vazamento em ferrule

3) Nivelamento topografico para a obtencdo das cotas de terreno e da tubulacéo no
ponto de montante e jusante do trecho a ser estudado, Figura 5.7.

Figura 5.7 - Esquema de nivelamento geométrico — Fonte: (Jelinek, 2010)

Escolhido o trecho para a execucéo do teste, deve ser construido um poco de visita
(PV), que permita a instalacdo de dois ferrules, um a montante e outro a jusante de um

dos registros que fecham o trecho, ver Figura 5.8.
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Figura 5.8 - Detalhe do interior do PV

E feita a instalacéo de um hidrometro pulsado entre eles, o qual fornecera as medidas
de vazéo de entrada durante todo o teste. Este PV deve estar pronto até a data de

execucao do ensaio.

A realizacdo do ensaio inicia com a montagem da sinalizacdo de seguranca e de
transito, a colocacdo dos EPIs e o posicionamento das equipes. Uma equipe é
responsavel pela montagem do hidrémetro e dos registradores de presséo e vazao no
PV e a operacéao de abertura e fechamento do registro durante todo o ensaio, a Figura
5.9 ilustra a area ao redor do PV no qual as leituras sdo coletadas e o controle das
vazles é feito. Outra equipe executa o fechamento e a lacracédo dos registros das
ligacOes dos clientes para evitar consumos durante a realizacéo do ensaio, ver Figura
5.10.

Também é feito o levantamento dos clientes conectados a rede, para o
encaminhamento do comunicado informando sobre o0 ensaio que sera executado. Este
comunicado deve conter: o objetivo do ensaio, a data de realiza¢do, horario de inicio e
de término, e também informar que havera falta de dgua na residéncia durante o
periodo de execu¢do do ensaio, pois 0s registros dos cavaletes serdo lacrados para

evitar que consumos interfiram nas medicdes.
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Figura 5.9 - Equipamentos instalados no PV

Figura 5.10 - Fechamento e lacragao dos registros

O comunicado deve ser entregue com uma antecedéncia minima de cinco dias uteis.

Durante este periodo, € feito o planejamento e a convocacédo dos técnicos e auxiliares
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gue participardo do ensaio. No planejamento deve ser avaliado:
a) A disponibilidade de materiais e equipamentos necessarios;
b) Comunicar todas as pessoas envolvidas;
c) Verificar alogistica no local de execu¢do do ensaio, ou seja, como as equipes se
movimentarao, posicionamento das viaturas, equipamentos, e a montagem da

sinalizag&o de transito.

Uma equipe fica encarregada dos pontos de descarga e de medicéo da presséao. Para
estes pontos sdo desmontados cinco cavaletes de ligacGes proximas e consecutivas

para a instalacao de registradores de presséo e vazao, ver Figura 5.11.

Figura 5.11 - Ponto de medi¢céo de presséo

Efetuadas estas atividades, da-se inicio ao ensaio, comecando pela obtencdo da
rugosidade especifica &. Em seguida, é feita a avaliacdo das vaz6es minimas para a

obtencéo do FCI.

Pelo radio, as equipes se orientam e se posicionam para o inicio do ensaio. Os
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registradores de pressao e vazao séo verificados para certificar que estdo todos com os
horarios sincronizados. E feita a constatacio de consumo zero, observando as leituras
nos registradores, e constatando que é obtido o valor igual a zero, antes do inicio do

ensaio.

Obtencdo da rugosidade absoluta ¢

O ensaio de rugosidade absoluta consiste em medir a vazao e pressao a montante e a
pressao a jusante do trecho, variando a vazao abrindo as descargas. Isto € necessario
para obter velocidades de escoamento suficientes para garantir o regime turbulento,
gue é o regime normamente encontrado nas redes de distribuicdo de agua tratada.

Os registros, do PV entre os ferrules e o da extremidade oposta, permanecem fechados
durante todo o ensaio. O registro auxiliar instalado antes do hidrémetro no PV € aberto
e todas as quatro descargas também. Aguarda-se a estabilizacdo da vazéao e efetua-se
o registro das vazdes por no minimo dez minutos. Ao término do periodo, fecha-se uma
das descargas, aguarda-se a estabilizacdo da vazao e efetua-se o registro das vazdes

por mais dez minutos, e assim até a ultima descarga ser fechada (Figura 5.12).

M Cescarga Descarga
Pressdo 9 2

QAB T T T [ [
Registro
no PY
Distadncia e desnivel geométrico da rede conhecidos DESSSI’QS Desc:lrga
!

Reqgistro
oposto

Figura 5.12 - Esquema do ensaio da rugosidade absoluta

Os dados armazenados nos registradores durante o ensaio sdo descarregados em um
microcomputador e sua incerteza de medicao € determinada (ver subitem 5.3.3), e
entdo é feita a avaliacdo da rugosidade absoluta ¢, executando uma combinacéo entre
as equac0les de Darcy—Weisbach da perda de carga, e a equacéo de Colebrook-White.
Para os calculos foi utilizada a equacéo explicita de Sousa (1999), em uma planilha
eletrénica como apresentado na Figura 5.13 e Tabela 5.2. O valor da incrustacao obtido

experimentalmente no tubo valida o uso das equagdes citadas.
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Figura 5.13 - Exemplo de grafico com valores de £ calculados
Tabela 5.2 - Exemplo de dados trabalhados e calculo de &
Dado | DATA HORA PO Pl VAZAO R ¢  f
ado mH20 mH20 L/s € f mm  médio
1 19/11/2009 09:31:00 22,14 2524 0,144 3,1 28539 05836
2 19/11/2009 09:32:00 22,37 19,21 0,108 3,16 21404 (5838
3 19/11/2009 09:33:00 23,2 19,22 0,108 3,08 21404 (5838
o 14270
4 19/11/2009 09:34:00 23,42 20,5 0,072 2,92 05843 o 0,5842
26 19/11/2009 09:56:00 21,19 22,94 0,432 1,75 85618 (5832
27 19/11/2009 09:57:00 20,83 23,95 0,396 3,12 78483 (5832

88



89

Avaliacdo do fator de condicado de infraestrutura FCl e N;

O ensaio para obtencao do fator de condi¢cdo da infraestrutura consiste em medir a
vazao na entrada do trecho, variando a pressao na rede pelo fechamento gradual do
registro auxiliar, e tendo o consumo igual a zero. Nestas condicdes as vazdes
registradas séo devidas a existéncia de vazamentos inerentes (Figura 5.14).

O ensaio inicia apos o fechamento de todas as descargas, utilizadas no ensaio anterior.
Apéds aguardar no minimo quinze minutos para estabilizacdo, comeca-se a registrar as

vazodes e pressoes obtidas.

Q=0 Q=0

L 1 o
=T T T T 1%

o

9

l>

o8]
T
-
P~

no PV oposto

Figura 5.14 - Esquema do ensaio de FCl e N1

Devem ser feitas no minimo dez leituras. O registro auxiliar deve ser fechado de modo a
causar uma diminuicdo de um décimo da pressao total em cada periodo de leitura. Os
dados devem ser colhidos ap6s aguardar, por um periodo de no minimo quinze
minutos, a estabilizacdo da vazéo e a coleta de dados deve durar igual periodo, no

minimo.

Os dados armazenados nos registradores durante o ensaio sao descarregados emum
microcomputador e sua incerteza de medicdo € determinada (ver subitem 5.3.3), e
entédo é feita a avaliacdo do F,; e do N; através das equacdes empiricas de Lambert et
al. (1998) equaclbes 4.5 e 4.9, darelacao entre a variagédo de vazao e pressao equacao
4.2.

N1

& (B)" o

Qi = Qui " Fy (48)
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Ny

Qui = 278107 (Qpra " L + Qupm " N) (5%) = (4.9)

Para a avaliagdo do F,; efetuam-se os célculos, isolando o F,; em 4.8 e substituindo
Q.; pelaequacao 4.9, e os valores de referéncia da IWA para Q,,;, a 50 mca de presséo,
séo:

e Pararedes=20L/ (h-km),

e Pararamais =1,25L / (h-ramal).

Assim tem-se:

O 2 i
Qui - P\ !
vi 2,78-10~4-(20-L + 1,25 N) (5)

F,, . (5.7)

Onde Q;, representa a vazdo média medida em cada periodo p do ensaioemL/s, L, a
extensdo de rede no trecho em km, N € o numero de conexdes na rede, p,,, € a
pressao média no ponto médio do trecho em mH;0, e N; € 0 expoente que depende do
material do tubo. O N; € o coeficiente angular da reta média obtida por regressao linear
no grafico com escala di-logaritmica, calculado pela transformacdo da equacgéo 4.2

escrita de na forma logaritmica (equacao 5.8).

log (%) = N; - log (i—;) ..(5.8)

log (g—z)

" s}

. (5.9)

A partir de uma tabela com dados obtidos do ensaio de campo, é elaborado o grafico da

Figura 5.15, no qual a inclinacdo da reta € numericamente igual ao valor de Nj.

O F,; é calculado utilizando o N; obtido.

F. - Qi

= — .. (5.15)
2781074+ (20 L + 1, N) - (22)
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Figura 5.15 - Gréfico de N;

Obtencdo das pressdes para a calibracdo do modelo

Na calibracdo do modelo de simulacédo hidraulica, sdo necessarios valores reais de
pressao ou de demandas, ou ambos. Para a obtencéo destes valores é necessaria a
instalacao de registradores de pressao e vazao, no maior numero de ligacdes de agua
dos clientes, Figura 5.16, e se possivel ter um registrador em cada trecho de rede. O
numero de registradores necessarios para a realizagcdo de uma boa calibracéo foi
discutido em estudo realizado por Gambale (2000). Na pratica se estabelece cinco
pontos minimos para a coleta de dados de presséao, séo eles:

1. Entrada da area;
Ponto médio da malha de distribuicao;
Ponto critico de pressdo minima;

Ponto critico de pressao maxima,

o~ N

Ponto mais distante da entrada de abastecimento;

Esta coleta de dados permitira a calibracdo do modelo por meio de algoritmo genético,
resultando em uma série de dados que se aproximam das condicdes reais de operacao.
Na instalagéo, deve ser identificado o imovel, no qual esta o registrador para o correto

posicionamento do mesmo na topologia da rede utilizada no modelo.
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Figura 5.16 - Instalacdo de registrador de presséo

Os registradores de pressdo e vazao devem permanecer instalados por um periodo

minimo de quinze dias, e devem estar com seus horarios sincronizados.

5.3.3 Tratamento dos dados coletados e determinacéo das incertezas

Apos o descarregamento dos dados registrados, é feita a avaliagdo da incerteza
associada ao processo de medicdo, e com isso a determinacdo das faixas cuja
probabilidade de ocorréncia dos valores mais provavel. O método para a determinacgao

da incerteza esta apresentado no APENDICE A.

Analisando os valores registrados, observa-se a oscilacdo deles em torno de um valor
médio a cada hora. Entéo a faixa de probabilidade de ocorréncia de um valor medido é
dada pela equacao:

X € [x, £ s.] .. (516)
Onde x representa o valor observado, e [x,, + s, ]| o intervalo ou faixa de probabilidade
determinado por x,,, que é o valor médio horario, e s, que € a incerteza da série de
registros naquele horario. O grafico da Figura 5.17, ilustra um exemplo de faixa de

probabilidade dos valores obtidos em campo, que serd utilizado para a comparagao
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com os valores simulados, sejam eles de vazao ou pressao. Espera-se que os valores

simulados estejam dentro da faixa determinada.

60,00

4
55,00 T -
N /!ncerteza horéria (s.) )/M
50,00 T T S |

45,00 \[ I [ k =
/T\Valores médios horéarios

40,00

35,00

30,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Figura 5.17 — Exemplo de grafico com a faixa de probabilidade dos valores

Os resultados séo entdo apresentados resumidos por hora. A Tabela 5.3 ilustra a forma
como os dados séo descarregados dos registradores, e a

Tabela 5.4, apresenta um exemplo de resultado da avaliacdo das incertezas.

Tabela 5.3 — Exemplo de dados coletados em campo

Pressao
mH20

16/7/2009 00:15 54
18/7/2009 00:00 53

Data/Hora

19/7/2009 00:00 55
19/7/2009 00:15 55

Tabela 5.4 — Exemplo de resultado da avaliacdo da incerteza

Presséao _
mH,0 s Sm
0 55,97 1,38 0,25 1,15 1,31
1 57,13 0,91 0,16 1,15 1,33
2 57,39 0,68 0,12 1,15 1,33
3 57,29 0,57 0,10 1,15 1,32

Hora E E* E, Ep

5,43 10,65%

22 52,76 1,57 0,28 1,09 1,19
23 54,00 1,28 0,23 1,10 1,22
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5.3.4 Calibragdo do modelo com uso da ferramenta “Darwin Calibrator”

Apdés o tratamento dos dados registrados em campo, inicia-se o aplicativo
WaterGEMS® e no arquivo referente & area de interesse. Insere-se no modelo as
juncdes que simulardo as medic¢des feitas pelos registradores eletronicos instalados nos
trechos de rede. Na Figura 5.18, as juncbdes de cor vermelha representam o0s
registradores que foram adicionados ao modelo. Existem parametros que devem ser
fornecidos ao software antes que seja executada a simulagéo. Estes séo:

1. Limite de geracgdes criadas;

2. Quantidade de interac6es maxima;

3. Diferenca maxima entre o valor real e o simulado (fitness);

4. Escolha das variaveis a serem ajustadas (demandas, pressoes, fator de atrito

etc.).

Neste trabalho para os itens de 1 a 3 foram utilizados os valores fornecidos por padréo
no software, e no item 4 adotou-se a demanda como variavel a ser ajustada. Esta
decisao foi tomada tendo em vista a avaliacéo pratica do modelo, para testar os efeitos

das simplificacdes e dos valores sugeridos nos resultados da calibracéo.

Em cada nova juncdo € necessario informar ao aplicativo a cota altimétrica e a
demanda média para o caso de registrador de vazao. Para as juncdes que representam
pontos de medicdo de pressdo as demandas s&do nulas, e as pressdes serao

carregadas no “Darwin Calibrator”.

No WaterGEMS® existe uma ferramenta para a calibracdo de modelos, baseada em
algoritmos genéticos, chamada de “Darwin Calibrator”. Esta ferramenta possui uma
interface amigavel e necessita dos dados levantados em campo e dos padrdes horarios
de variacdo das demandas para efetuar a calibracdo. Para o objetivo deste método, séo
utilizados os valores do atributo: carga hidraulica ou as pressdes medidas. Embora a
simulacdo em periodo extensivo forneca uma série de resultados com maior
representatividade do comportamento do sistema hidraulico, o regime permanente foi
escolhido para as simulacdes, pois o algoritmo genético sera executado para cada hora
separadamente, evitando-se a demora desnecessaria de processamento e tendo-se

maior controle sobre as variaveis simuladas. Apés o término dos ciclos de célculos,
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todas as demandas foram avaliadas e corrigidas para aproximarem-se dos valores
medidos de pressdo e vazao do sistema real. Concluidas as calibragfes, criam-se
novos cenarios no modelo, um para cada hora, e séo feitas simula¢des, cada uma
utilizando um cenario, ou seja, serdo simuladas as vinte e quatro horas. Ao término de
cada simulacdo as tabelas tubos e juncdes, sdo exportadas no formato texto, e

importadas em planilhas eletrénicas, nas quais serdo efetuados os calculos de perdas.

As tabelas apés importadas para as planilhas serdo tabuladas e fornecerdo os dados
para os célculos de perdas e a elaboracdo dos mapas tematicos. A Tabela 5.5
apresenta a forma da planilha de dados das juncdes e a Tabela 5.6 a planilha de dados
dos tubos.

Bentley WaterGEMS V8i [DMC.wig]
i File Edi Anayss Comporents View Took Repot Help
BN B: Bl ry EBmUbSe @-8 FHih @k 20 @:% §:FRB65 H:a8
: Base B =RE]
TRt oo e e 2 x | DMCmg | Ak
A 1] G- e =
© 2@ Ppe &l ©
® [4] 2 Junction =)
w[v] @ Hpdrant
# FE Tank @
& [Z]\& Reservoi B L)
- [F] Pump B s
@ Variable Speed Pump Battery E N >
@ [P PRV =
- [7]3K PSY N
= [ FBV o
® [ FLv @&
& [ TOY
(b GRY
% [/ lsolationValve fo
#-[¥] X Spot Elevation —_—
# [Z]# Tubine B -
- [7]M Petiodic Head-Flow .
= [ sirValve
#- @ Hydiopreumatic Tank o
144 Suige Val =
O S ¥
i Backaround Layers 2 X e
Qo m) @ | @
[ Backgiound Layers g
]
i
m
i
&
I
| %34 102361.37 m, . 738888 225.20m Zoom Levet 0.4% | 100

Figura 5.18 - Juncdes inseridas para representar os registradores eletrénicos WaterGEMS®

Tabela 5.5 - Exemplo de planilha de juncdes

Hora Label Elevation (m) Demand (L/s) Hydraulic Grade (m) Pressure (m H20)

0 L-10 779.03 0 810.19 31.093
0 J-26  751.63 0.1819 810.95 59.199
0 J-27 753.24 0.48852 819.6 66.226
0 J-28 753.04 0.11615 813.16 60.003
0 J-29 758.23 0.30186 813.59 55.249
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Tabela 5.6 Exemplo da planilha de tubos

Length

Start  Sto Diameter Minor Loss Velocit Headloss Has User(User Darcy- Darcy-
Hora Label Node No:l)e (mm) Material Coefficient Flow (L/s) (m/s) yGradient Defined Defined) Weisbach fWeisbach
(Local) () (m/m) Length? (m) (Initial) () e (mm)
0 P1R1 L1 10000 2" 0000  7.83019 0.01 0 True 1 0.000  0.0001
1 P1R1 L1 10000 " 0000 737002 0.01 0 True 1 0.000  0.0001
2 P1R1 L1 100002 0000  12.130560.02 0 True 1 0.000  0.0001

O modelo de simulacgéo hidraulica deve ser salvo e arquivado. Sua manutenc¢ao devera
ser frequente, pois permite de modo rapido avaliar o comportamento hidraulico da area
por meio da comparacao entre os resultados modelados e os de uma nova calibragéo.
Isto possibilita agilidade na deteccéo de problemas operacionais e a verificacao de

anomalias no comportamento hidraulico do sistema.

Na rotina de manutencdo sdo prementes as atualizacbes cadastrais, técnicas e
comerciais, tais como ampliacdes na rede de distribuicdo em areas de expanséao, novas

ligacbes, demandas, padrbes de consumo, etc.

5.3.5 Avaliacdo de perdas

A analise se inicia com o calculo da vazéao fornecida ao trecho de rede, pois a simulacéo
hidraulica fornece a vazao total que passa por ele, e que abastece também aos demais

trechos a ele conectados. A Figura 5.19 ilustra a situacao.

E a vazéo fornecida ao trecho se divide em duas por¢des: a demanda consumida no
trecho e as perdas de agua. A vazéo fornecida ao trecho, Q45 deve ser entendida como
aquela que abastece apenas ao trecho analisado, como mostra o0 esquema

representado na Figura 5.20. Ou seja:

n
QEZZ%"‘P
i=1
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Fornecida
Vazéo ao trecho Perda real e aparente
Total do trecho
Simulada

Vazéo de passagem

Demanda e perdas dos demais
trechos

Vazio Demanda do trecho }

Figura 5.19 - Esquema da estratificagcdo da vazdo simulada

Onde, Q45 €é a vazdao fornecida, g; sdo as demandas consumidas, e P sdo as perdas

totais, no trecho considerado.

A1
P
A2 f
q1 qz Iq3 q4
I
Lt
[T = ]
q? q8 qQ
An
An-1

Figura 5.20 - Esquema do balanc¢o de vazdes

Avazéo fornecida ao trecho (Q45) € obtida, efetuando dois balancos de vazdes, umem
cada extremidade do trecho considerado. O balanco de vazdes é feito, tomando-se as
vazbes que entram e que saem de cada extremidade. Por exemplo, a vazao fornecida
ao trecho AB da Figura 5.20, é obtida pela soma dos balancos de vazdes dos pontos A

e B. O balanco de vazdes nos pontos é dado pela equacédo 5.17.



98

BA—zQEA EQSA Qas =0 . (517)

BB—ZQEB ZQSB—O ..(5.18)

Onde, QE,, QEp, QS4, € QSz sé@o as vazdes que entram e saem dos pontos A e B,
respectivamente. E B, e Bz sé&o os balancos de vazdes em A e B respectivamente.
Assim, a vazado fornecida ao trecho é a soma dos balancos de vazdo de cada
extremidade. A equacédo 5.19 demonstra o célculo.

Qap = Zn: QE, — i Q54 + i QEp — i QSg ...(5.19)
i=1 i=1 i=1 i=1

Onde Q45 € a vazao fornecida ao trecho.

A vazao total por hora em cada trecho é o Unico parametro que o modelo de simulagéo
hidraulica nos da de forma direta, com as expressdes anteriores obtém-se o valor da

vazao fornecida a cada trecho de rede.
5.3.6 Analise da eficacia dos resultados no diagnéstico de perdas de agua

A verificacao da eficacia do uso dos resultados simulados, na criacédo do diagnostico de
perdas de agua, € feita pela classificacédo dos trechos (do pior para o melhor) com base
nos calculos de perdas executados considerando os resultados da simulacédo hidraulica,

e comparando com os valores verificados no sistema de abastecimento real.

Os valores a serem comparados sao:
e Acertos e erros na previsao de vazamentos;
e Pressdes simuladas corrigidas pelo AG e as medidas no sistema real;
e Vazao fornecida determinada pela simulacdo e a medida na entrada do sistema
real;

¢ Rugosidade absoluta utilizada e a obtida no ensaio de campo;
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Entre os acertos e erros na previsao de vazamentos, foi necesséria a criacdo de uma
classificacdo das vazbes de perdas reais em funcdo dos valores simulados. Esta
classificagcdo tem o seguinte critério:
e Vazamentos classe A, sdo aqueles que possuem vazdes tedricas acima da
média interna dos valores simulados, isto é, excluindo-se os valores extremos.
e Vazamentos classe B, sdo aqueles que possuem vazdes tedricas entre a vazao
de perdas reais inevitaveis e a média interna dos valores simulados.
e Vazamentos classe C, sdo aqueles que possuem vazdes tedricas iguais ou

menores que a perda real inevitavel.

Classificados os trechos, os resultados podem ser tabulados como o apresentado na
Tabela 5.7.

Tabela 5.7 - Exemplo de tabulacdo de resultados

Classificagao Selecionados % Extensdo Rede Quantidade RecuperagdoemlL/s %Relativaa Perda Total
Classe A 12 27,18% 2 6,29 40,70%

Classe B 29 52,50% 7 1,04 6,75%

Classe C 7 10,49% 1 0,0035 0,02%

Sem classificagdo * 5 9,83% 0 - -

* Refere-se a trechos tedricos ou colocados para garantir a calibragéo da simulagdo hidraulica

A classe “A” abrange as maiores vazoes de perda real, representam vazamentos de
rede, e sua deteccdo faz uma reducéo significativa na perda real. A classe “B”
representa as vazdes de vazamentos detectaveis que compreendem a forma mais
comum de vazamentos nos sistemas reais. A classe “C” € composta por vazamentos

muito pequenos que tornam sua deteccéo inviavel economicamente.

O comparativo entre os valores simulados de presséo e vazao, e 0os observados no
sistema real, obedece a um critério pratico utilizado nas avaliacdes cotidianas das
medidas em campo. Este critério define o valor fornecido pela simulacdo como aceitavel
se o valor simulado esteve dentro do intervalo de confianca definido. A Figura 5.21

mostra um exemplo da avaliacdo das pressoes.

Os intervalos de confianca adotados neste critério sdo 0s seguintes:
e Para avazao:

o Duas vezes o desvio padrao dos valores medidos na hora avaliada;
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e Para as pressoes:
o Se a valor medido for menor ou igual a 20 mH20, o intervalo é de * 2
mH20;
o Se a valor medido for maior que 20 mH20O, o intervalo é de + 10% do

valor medido em mH20;

Do ensaio realizado para a obtencdo do fator de atrito, é possivel obter a rugosidade
absoluta utilizando a equacédo explicita de Sousa (1999). Quanto mais proximos 0s

resultados, melhor a confianga nos dados para a simulagéo.

5.3.7 Mapas tematicos

As informacdes existentes na planilha resultado por si s0, ja permite a definicdo e a
priorizacdo de onde e como agir para a reducao das perdas de agua na area em
estudo. Entretanto, pelo fato das acfes passarem antes por aprovagcdes em reunides
com grupos heterogéneos, onde nem sempre todos entendem os detalhes técnicos do
combate e reducao de perdas, o mapa tematico ilustra onde as ac¢des serdo aplicadas.
Permitindo desta forma, a priorizacdo, definicbes de recursos, e principalmente o

planejamento da execucao.

mh2o| Registrador L-02

42,00

40,00
T

38,00 ¢ ‘ —

o Logenda
34,00 — 1 1
——Valor Med. )

—l— Valor Sim.

32,00

30,00
a 1 2 3 4 5 5] 7 8 g 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 h

Figura 5.21 - Exemplo da avaliacdo das pressdes
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O mapa tematico é feito em qualquer aplicativo de espacializacado de informacdes.
Neste trabalho foi utilizado o ArcView®. O primeiro passo, para a criagdo do mapa € a
exportacdo da topologia da rede criada no WaterGEMS® no formato shp (shp é
shapefile desenvolvido pela ESRI para dados espaciais em um sistema de informagao
geogréfica) aceito pelo ArcView®. Com a base importada no ArcView®, importam-se 0s
dados da planilha resultado salva no formato de arquivo dbf. Com estes passos

realizados, os mapas tematicos séo feitos rapidamente.

A Figura 5.22, apresenta um exemplo de mapa feito no ArcView® Versao 3.2.
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Figura 5.22 - Exemplo de mapa tematico - ArcView®
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6 ESTUDO DE CASO - APLICACAO EM UM DISTRITO DE
MEDICAO E CONTROLE

Neste capitulo serdo apresentados os seguintes tdpicos:
e Caracteristica geografica;
e Caracteristica fisica;
e Caracteristica operacional;
e Ensaios de campo;

e Simulacao hidraulica.

O método descrito neste trabalho foi aplicado em uma pequena area que corresponde a
um distrito de medicéo e controle (DMC), cujas caracteristicas e etapas realizadas sao
apresentadas a seguir. O tamanho da area foi definido pela disponibilidade de recursos
humanos e de equipamentos. O método se vale da simulagéo hidraulica do sistema de
abastecimento, desta forma, ndo ha limite para o tamanho da area a ser estuda, desde

gue existam equipamentos e mao-de-obra suficientes para a coleta de dados.
6.1 CARACTERISTICA GEOGRAFICA

Este DMC situa-se na zona leste do municipio de Sédo Paulo, no estado de Sao Paulo,
Brasil (Figura 6.1).
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Figura 6.1 - Localizacao geografica do DMC Fonte: Google Maps (2009)
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S&o Paulo é a quarta maior cidade do mundo, e a maior do hemisfério sul, possui
1.522,99 km? de area, com uma populacdo de 11.037.593 habitantes. Com uma
densidade demografica de 7.247 habitantes por km?, e a altitude de 760 m. Seu clima é
tropical de altitude, caracterizado por chuvas de verdo e temperatura média anual entre
19°C e 27°C (IBGE, 2010). E uma area urbana composta predominantemente por

residéncias uni familiares (Sabesp, 2009).
6.2 CARACTERISTICA FISICA
Sua topografia € irregular, com cotas altimétricas variando de 785 a 745 m, ver Figura

6.2. Possui uma extensao de rede 3,64 km, com didmetros variando entre 80 e 150 mm

e idade de 48 anos, composta de tubos de ferro fundido sem revestimento interno.

Registradores

[ ] Juncgoes

Curvas de nivel

/\/ Lirnite fisico do OMO

Sem escala

Figura 6.2 - Altimetria do distrito de medicao e controle (DMC)
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A rede apresenta incrustacfes, e seu estado estrutural € bom com auséncia de
corrosdo com diminuicdo da espessura da parede do tubo. A Figura 6.3 apresenta uma
amostra da se¢do darede existente. A densidade de ramais por km de rede é de 264. O
comprimento médio de cada ramal é de aproximadamente 3,5 m, ou seja, um acréscimo
de 3,37 km de extenséo de tubulagdo composta de ramais em PEAD @32mm.

Figura 6.3 - Amostra da rede existente no DMC material F°F° e idade de 48 anos

A qualidade da agua na distribuicdo é monitorada diariamente. Assim, € possivel obter
os parametros fisico-quimicos da agua fornecida a area, como o valor do pH médio, que
influencia na espessura média da camada de incrustagdo. Pelos dados obtidos das
amostras de agua coletadas, o valor que melhor representa o pH médio da &rea do
DMC é 8,3. A Tabela 6.1 apresenta os dados fornecidos.
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Tabela 6.1 - Dados fornecidos pelo controle sanitario Fonte:(Sabesp, 2009)

Data Hora Amostra pH Data Hora Amostra pH Data Hora Amostra pH
07/07/09  09:57 8850 8,1 26/08/09 12:00 10270 8 06/10/09 14:18 13134 8,9
07/07/09  11:00 8851 8  26/08/09 12:52 10271 8,2 22/10/09 09:20 13640 8,8
07/07/09 11:13 8852 8,4 03/09/09 09:38 11702 8,3 22/10/09 11:19 13641 8,4
07/07/09  11:58 8849 8 03/09/09 11:45 11701 8  22/10/09 13:16 13639 8,3
21/07/09  08:50 9304 8,6 03/09/09 12:40 11703 8,4 08/11/09 15:12 14489 8,5
21/07/09  10:00 9302 8,3 03/09/09 13:15 11704 8,3 08/11/09 16:05 14487 8,2
21/07/09  11:00 9303 8,4 25/09/09 10:24 12255 8,3 08/11/09 16:28 14490 8,1
06/08/09  12:37 10137 8,4 25/09/09 10:24 12256 8,5 08/11/09 17:15 14488 8,2
06/08/09  13:36 10138 8,1 25/09/09 10:25 12257 8,2 17/11/09 09:52 14957 8,4
06/08/09  14:09 10139 8 06/10/09 11:10 13132 8,3 17/11/09 10:53 14959 8,1
06/08/09  14:18 10136 8,3 06/10/09 11:44 13135 85 17/11/09 11:16 14958 8
26/08/09  10:27 10272 8,1 06/10/09 13:57 13133 8,9 17/11/09 11:37 14956 8,1

Substituindo o valor do pH médio e a idade da rede, nas equacdes 4.1 e 4.2, a

espessura média das incrustacdes sdo estimadas como segue.

6,6—8,3

2-loga=66—-83= a=10 2 = 0,1365 mm/ano
e= 085+4+0,1365:-48 = e = 7,63 mm

Onde: e, = 0,85 mm é a altura da rugosidade de um tubo novo; e = 7,63 mm € a altura
da rugosidade ap0s 48 anos; t = 48 € o periodo de tempo em anos; a = 0,1365 é ataxa
de crescimento da aspereza, em mm/ano. A amostra apresenta uma espessura media
de incrustacdo da ordem de 9 mm, ou seja, 1,37 mm maior que o teoricamente
esperado. Devido a grandeza da incrustacédo existente, € correto reduzir o diametro da
tubulacdo na simulacéo, porém neste estudo, foi utilizado o diametro interno sem
incrustacao. Esta deciséo foi tomada para verificar o impacto desta simplificacdo nos
resultados da simulacao, pois na maioria das situagdes praticas, nao é feito ensaio de

campo nem estimativa da incrustacao.

6.3 CARACTERISTICA OPERACIONAL

O setor de abastecimento que fornece agua para o DMC é o setor Vila Alpina. O DMC é
delimitado por 11 registros, e para simular o fornecimento de 4gua ao DMC, o setor foi
representado, simplificadamente, pelo reservatorio R1, que abastece o trecho P-45 do
esquema hidraulico. O fornecimento de agua € constante e sem interrupcfes. As
pressfes maxima e minima sdo aproximadamente 67,8 e 22,55 mH,0 respectivamente.
E as vazbes maxima e minima sao aproximadamente 12,50 e 0,0384 L/s
respectivamente. Ligados a malha de distribuicdo existem 962 clientes sendo

agrupados em termos de uso da agua em 875 residéncias, 56 comércios, 18 industrias
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e 13 mistos. Classificando as ligagbes em termos de economias, existem 1.174
economias sendo: 1.087 residéncias, 21 industrias, 66 comerciais, ou seja, 92,59% de
residéncias; 5,62% de comercios; e 1,79% de industrias. A maioria do uso da agua é
doméstico o que permitiu a adoc¢éo do perfil residencial para todas as ligagées. As ruas
pavimentadas e as constru¢des sao térreas em sua maioria. A Figura 6.4, apresenta o
esquema hidraulico do DMC. Para simular o fornecimento constante de agua foi
adotado um reservatorio de nivel fixo. Esta simplificag&o garantiu que houvesse sempre

agua na entrada do sistema sem afetar a simulagéo.

6.4 ENSAIOS DE CAMPO

Para simular as condi¢cdes operacionais reais do sistema de abastecimento, foi
realizada a calibracdo do modelo de simulacdo, por meio de medi¢des e ensaios de

campo, determinando alguns dos valores reais para uso na simulagao.

Foram realizados as seguintes medicfes e ensaios:
1 Determinacao das variacdes de vazao na entrada e pressdes nos trechos;
2 Ensaio para determinacéo do fator de atrito;
3 Ensaio para determinacéo do fator de condicéo da infraestrutura,
4

Ensaio para determinacao do expoente Nj.

As pressdes nos trechos foram coletadas durante um periodo de vinte e nove dias, em
dezenove pontos, representados como juncbes de cor vermelha, no esquema
hidraulico, e que cobriram noventa por cento dos trechos da rede. Resultando em
guinze dias com dados sincronizados. O registrador 15 apresentou problemas e
forneceu dados durante cinco dias, e o registrador 19, que foi o Ultimo a ser instalado,
registrou dados por um periodo de dez dias. A Figura 6.5 apresenta o cronograma de

coleta dos dados.
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Esquema hidraulico

J-23

R-4

Legenda

Juncbes

@® Juncdes
@® Registradores (Loggers)
Reservatério nivel fixo

Tubos Teobricos

755 \H ) / ol
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Escala grafica
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 —" —
Figura 6.4 - Esquema hidraulico - ArcView®
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DATA JULHO AGOSTO

N° Reg.
Y Inicio Fim 1234567891011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 1 2 3 456 7 8 9 10

8/7/2009 29/7/2009

8/7/2009 31/7/2009

8/7/2009  5/8/2009

8/7/2009 31/7/2009

13/7/2009 31/7/2009

13/7/2009 31/7/2009

14/7/2009 29/7/2009

OINIOICIRIWINIE

14/7/2009 29/7/2009

©

14/7/2009 29/7/2009

=
o

15/7/2009_29/7/2009

[
[

15/7/2009 29/7/2009

[y
N

15/7/2009 29/7/2009

=
w

15/7/2009 31/7/2009

i
i

15/7/2009 31/7/2009

15 16/7/2009 22/7/2009

16_16/7/2009 31/7/2009

17 16/7/2009 31/7/2009

18 16/7/2009 5/8/2009

19 20/7/2009 31/7/2009

Periodo com coleta de dados 19 registradores

_Dados com problemas e descartados
L ,Periodo sincronizado 19 registradores 15 dias

Figura 6.5 - Periodo de coleta de dados

Como a simulacao utiliza o perfil médio de cada registrador, todos os pontos medidos
foram utilizados. Os que possuiram maior quantidade de leituras sdo 0s pontos com
melhor estimativa de comportamento, porém nenhum ponto teve menos de sete dias de
dados coletados (que é o minimo adotado na pratica), o que permite dizer que o

comportamento médio das pressfes, na época da coleta de dados, esta bem definido.

Os dados foram coletados conforme o método descrito no item 5.3.2 e trabalhados
como o descrito no item 5.3.3. Um exemplo dos dados trabalhados para as 12 horas é
apresentado na Tabela 6.2. Os valores horarios de cada registrador sdo encontrados no

CD anexo no caminho Arquivos/DadosCampo/EnsaiosCampo.

Os ensaios de campo foram realizados nos trechos de rede P-24 e P-25, do esquema
hidraulico. Somente estes trechos foram escolhidos devido a dificuldade de execucéao
do teste, e para evitar a interrupgéo no fornecimento de 4gua a um namero maior de
clientes. O ensaio ocorreu no més de novembro de 2.009. Para a sua execucao, foram

realizadas as atividades, conforme o cronograma apresentado na Figura 6.6.
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Tabela 6.2 - Resumo dos valores médios e as 12 horas

Registrador Variavel Valor 12h Incerteza Valor Médio Incerteza

L-01 Vazao 53,73 1,50 21,62 5,41
L-02 Pressdo 0,00 0,20 38,02 0,59
L-03 Pressao 37,04 0,98 49,36 4,87
L-04 Pressao 47,54 1,22 62,72 6,02
L-05 Pressio 47,63 0,99 52,98 5,16
L-06 Pressao 28,92 0,75 39,17 3,86
L-07 Pressaio 36,18 0,88 46,67 4,66
L-08 Pressao 43,00 1,19 55,83 5,26
L-09 Pressao 41,94 1,02 54,67 5,26
L-10 Pressao 26,97 0,74 38,33 3,76
L-11 Pressdo 19,42 0,57 29,33 2,92
L-12 Pressdo 33,53 0,80 44,30 4,20
L-13 Pressio 36,63 0,95 50,58 4,82
L-14 Pressao 35,29 1,75 47,83 11,43
L-15 Pressdao 43,74 1,21 57,43 5,48
L-16 Pressdao 31,89 3,22 40,89 18,68
L-17 Pressao 43,85 0,99 51,17 5,07
L-18 Pressao 33,87 1,09 45,79 4,67
L-19 Pressao 40,16 1,03 50,26 5,21
ltem Atividade _ DATA ' Junho Julho Agosto  Setembro Novembro
Inicio Fim 115 15 15 15 15 30

1.0 Verificacdo dos registros limitrofes 1/3/2009  15/3/2009

2.0 Deteccdo de vazamentos 15/8/2009 15/10/2009

3.0 Reparo dos vazamentos 20/8/2009 20/10/2009

4.0 Nivelamento geométrico do trecho ~ 15/9/2009  30/9/2009

5.0 Execucéo do ensaio 19/11/2009 19/11/2009

5.1 FCI/ N1 09:00 09:30

5.2  Fator de atrito 09:40 11:00

Figura 6.6 - Cronograma de atividades realizadas nos ensaios

Na avaliacdo da rugosidade absoluta ¢ foi utilizada a equagéo explicita de SOUSA
(1999), equacéao 5.6.

1 _ .1 £ 5,16 £ N 5,09 56
- 0g10 3'7 . D Re Oglo 3’7 _D ReO,87 "'( . )

O fator de condicdo da infraestrutura € avaliado através das equacdes empiricas de
(Lambert et al., 1998) equacbes 4.6 e 4.5, da relacédo entre a variacdo de vazao e

pressao equacéao 4.4.
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D (n—1)-n Ny p Ny
Fnd = 7214=1 (17(_—1)) (4‘6) ; Qmin = Qv + C‘min (4‘5) ; 3-;: (é) (4‘-4‘)

P3-4

Para o calculo do Fe;, € necesséria a determinacédo do N1, que é obtido apds trabalhar

os dados coletados em campo, pela aplicacdo da equacgao 5.9.

N; = 5 ..(5.9)
1
IOg (%)
O F.i é obtido pela aplicacao da equacao 5.7.
F, = IR F, = @ — .(5.7)
Qui 2,78-107 - (20 L +1,25- N) - (=)

6.5 SIMULACAO HIDRAULICA

Apoés a obtencédo do valor referente a rugosidade absoluta, por meio dos ensaios de
campo. Por existir similaridade nas condicdes fisicas da rede tais como: idade, material,
pH da agua fornecida, este valor foi adotado para todos os trechos de rede do modelo.
A calibracao foi feita em regime permanente hora a hora, utilizando o aplicativo “Darwin
Calibrator” do WaterGEMS®, como o descrito no item 5.3.4. A calibragéo corrigiu as
vazodes dos trechos e as demandas das jun¢des, produzindo series horarias de vazdes
e pressdes. Estes resultados foram exportados para planilhas eletrbnicas nas quais

foram efetuados os calculos de perdas para cada trecho de rede.

As tabelas com todos os resultados simulados estdo no CD anexo na pasta

Arquivos/ModeloHidraulico/Simulacoes.zip.
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sera apresentado:
e As dificuldades e solu¢des adotadas na realizacéo dos ensaios;
e O comparativo entre os dados medidos e os simulados;
e A avaliacao das perdas;
e Discusséao sobre o0 uso dos resultados no diagnostico de perdas de agua.
e Analise com graficos de Pareto;

e Analise com mapas tematicos.

Apoés realizar todas as etapas descritas no capitulo cinco e efetuar as simulagdes horaa
hora, foi gerado um conjunto de resultados inter-relacionados que representa de forma
simplificada a realidade operacional da area em estudo. Mas para chegar neste

resultado algumas dificuldades tiveram que ser resolvidas.

Sao elas:
1 Dificuldade na coleta de dados de campo;
2 Dificuldade de realizacdo de ensaios de campo.
3 Falha na estanqueidade da area;
4 Demora excessiva na simulacdo em periodo estendido pelo WaterGEMS®;

7.1 AS DIFICULDADES E AS SOLUCOES ADOTADAS

A reproducdo aproximada da realidade depende diretamente da confiabilidade das
informacfes obtidas em campo. Assim, toda a coleta de dados proveniente de
medicdes ou ensaios, deve ser tratada com 0 maximo rigor possivel, agindo como se
estivesse em um grande laboratério. Todas as ocorréncias e providéncias tomadas
devem ser apontadas. Quaisquer observacdes podem ser de grande valia no momento

da simulacéo ou na analise dos resultados.
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7.1.1 Dificuldade na coleta de dados de campo

Os pontos amostrados com medicdes de pressédo e vazao deveriam cobrir a maior
extensdo de rede possivel. Na medi¢do de vazao, o Unico ponto existente foi na entrada
do DMC. Seria de grande valor a medi¢ao de vazdes em outros trechos, pois permitiria
um melhor conhecimento do comportamento das demandas, e além disso, € mais um
item que contribuiria na sua calibracdo. Porém devido a falta de equipamentos e a
dificuldade de instalacdo de mais medidores de vazéao, neste trabalho utilizou-se apenas

0 medidor existente.

A falta de registradores eletrbnicos, de vazao e pressao, em namero suficiente para
coletar os dados simultaneamente, nos pontos escolhidos, fez com que a coleta se
alongasse por vinte e nove dias. Esta dificuldade foi resolvida ao longo do periodo de
coleta, resultando em quinze dias com medi¢des simultaneas. A solucéo foi aguardar a
disponibilidade de mais equipamentos. Os dados de dois registradores L-15 e 0 L-19,
gue mediam pressao, tiveram um menor niumero de leituras em funcéo de problemas na
coleta dos dados e atraso na instalacao respectivamente. No L-20 todos os dados
formam perdidos por falha do equipamento. Outra dificuldade encontrada na coleta de
dados de presséo foi a colaboracao do cliente em ceder espaco em seu cavalete paraa
instalacao do registrador eletrénico. Mesmo tendo sido conscientizado e informado da
importancia e necessidade da realizacdo da medicéo, alguns clientes se achavam
monitorados pela Sabesp e temiam aumento em suas contas, desta forma nao

permitiam a instalacdo do equipamento.

7.1.2 Dificuldade de realizacéo de ensaios de campo

Alguns fatores dificultam a execucéo dos ensaios de campo. Sao eles:
A. Preparacdo do trecho: compreende construir PV para a instalacdo dos
medidores de vazao e pressao, e a deteccao e reparos de vazamentos.
B. Agendamento do ensaio: consiste em avisar o cliente e reservar equipe de
técnicos e equipamentos para o ensaio de campo.
C. Controle das condicdes do ensaio: monitorar todas as ligacdes para evitar uso de
agua durante a realizacdo do teste, acompanhar a variacdo das pressoes e

vazOes detectando anomalias e observar alteracédo no padréo dos dados lidos.



114

No preparo do trecho, as atividades dependeram da equipe de manutengcao que atende
a &rea para a execucédo do PV, porém sem prejudicar ou interferir na operacao normal
dos servicos diarios. Desta forma, os servicos foram agendados conforme a
disponibilidade de equipes para a execucao. Na deteccéo e reparo dos vazamentos,
houve a participacdo da equipe de deteccao, e os reparos ocorreram na medida em que
os vazamentos eram informados. Foram feitas trés varreduras consecutivas na area. E
foi necessario aguardar a disponibilidade da equipe de detec¢éo de vazamentos, paraa
entrega dos avisos e posterior execu¢ado do ensaio.

No ensaio em campo aberto é necessério criar as condicbes para a obtencao dos
dados, e isso requer a definicdo das variaveis que se deseja obter, e em como
estabelecer e monitorar as condicdbes em campo, permitindo medi-las. No ensaio
realizado, as variaveis pesquisadas foram: pressdo a montante e no ponto medio do
trecho, e a vazao na entrada e na descarga. Estas variaveis sao utilizadas no calculo da
rugosidade especifica da tubulacéo e na determinacao do N;e do FCI, como descrito no
capitulo quatro item 4.5 equacgdes 4.1, 4.2,4.4,4.6, 4.7, 4.9 e 4.10.

Ainstalacao dos equipamentos de medicao de pressao geralmente é feita nos cavaletes
do cliente, a utilizacdo de agua pode interferir nas medic¢des, por que causa variagdo na
pressao, e também afeta a vazdo medida na entrada do trecho. O controle dos
consumos dos clientes dificil, uma vez que o niumero de pessoas envolvidas € limitado,
e o numero de ligacdes a controlar € grande. Os técnicos se empenham em manter sob

controle o maior numero de ligacdes possivel.

A quantidade de equipamentos, e de materiais, a serem utilizados deve estar disponivel
no momento da realizacdo do ensaio. E isto ndo ocorreu, pois 0 ensaio prevé a
instalacdo de quatro descargas para a determinacéo da rugosidade absoluta, mas sé
houve condicdo para a instalacdo de uma Unica descarga. Desta maneira, houve
prejuizo nos resultados do ensaio, pois as vazdes obtidas se situaram no regime de
transicdo. Assim, os resultados dos célculos, da rugosidade absoluta, ficaram
comprometidos. Nada se pode concluir dos valores encontrados, embora proximos do

valor real observado na amostra retirada da rede.
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7.1.3 Falha na estanqueidade da area

A confirmacao da estanqueidade da area € a primeira acao a ser realizada em todo o
trabalho, e influi diretamente nos resultados medidos. Cabe ter total confianca na
informacéao obtida quanto a estanqueidade ou ndo da area. Basta saber se a area esta
ou ndo estanque, e no caso negativo saber qual o registro esta aberto permitindo afluxo
ou efluxo da 4gua na area. Isto porque os dados reais serdo simulados pelo modelo
hidraulico, permitindo até a melhoria do desempenho do abastecimento local. No caso
deste trabalho houve falha na estanqueidade da area, mas a mesma s6 foi detectada
apos varias simulagdes mal sucedidas no modelo hidraulico. Apés duas verificagdes no
local foi constatado que trés registros limitrofes estavam abertos. Dois permitiam afluxo

e um o efluxo de agua.

7.1.4 Demora na simulacdo em periodo estendido pelo WaterGEMS®

Para a execucgao da calibracido do modelo foi utilizado o aplicativo “Darwin Calibrator”,
existente no software WaterGEMS®, como apresentado no capitulo cinco item 5.3.4.
Originalmente seriam utilizados todos os dados existentes e executar o aplicativo em
regime estendido. Porém ao se tentar este procedimento, o programa ficou horas

processando e ndo apresentou nenhum resultado.

A solucao encontrada foi simular em regime permanente (ou estéatico), hora a hora. O

resultado foram 24 simulacdes, que foram utilizadas na obtencéo dos resultados finais.

7.2 COMPARATIVO ENTRE AS GRANDEZAS MEDIDAS E SIMULADAS

Os dados coletados em campo por meio de medi¢des e pelos ensaios, compdem a
base na qual o modelo de simulagéo hidraulica se apoia para efetuar a calibracao das

variaveis de calculo.

Na modelagem, foi utilizado um perfil de consumo padréo para todas as ligacées. Isto
nao ocorre narealidade, mas esta simplificacéo foi adota em face das similaridades dos

usos da agua no DMC e da existéncia da caixa d’agua que interfere na simultaneidade
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dos consumos. Desta forma, em juncdes onde o comportamento do perfil de consumo
real se aproximou da somatoria de perfis tedricos, os valores tiveram variacdes
aceitaveis, j& em pontos onde o perfil era muito diferente, os valores apresentam
variagcdes maiores. Porém o comportamento hidraulico de todos os pontos simulados €
semelhante ao real medido. A seguir é apresentada a analise dos dados de vazao e

presséo levantados em campo.

7.2.1 Medigao de vazédo

A vazéo foi medida na entrada da area onde existe um hidrémetro pré-equipado com
saida pulsada, na qual se conectou um registrador eletrénico de vazao. A comparacao
entre a vazao medida e a vazao simulada, demonstrou valores coerentes e plenamente

aceitaveis. A Figura 7.1 mostra o grafico comparativo dos valores medidos e simulados.

Lis Registrador L-01

60,00

Faixa com
resultadaos
otimos. Estes
30 a base
40,00 das
simulacies de
perdas

30,00

30,00

Legenda
20,00
——alor Med

=l—"alor Sim
10,00
Max

Min

0,00
311.23455?59ICI'I.I:IE13:415151313:923?13?23h

Figura 7.1 - Grafico comparativo da vazdo medida e simulada

A vazéao obtida na modelagem refletiu bem as condi¢Ges operacionais, pois como a
area escolhida possui a caracteristica predominante a residencial, a vazao resultante
ficou bem definida e dentro dos limites esperados. Demonstrando que a corre¢ao das
demandas obtida pela aplicacdo do algoritmo genético forneceu bons resultados na
correcao da vazao total da area em estudo. A faixa demarcada na Figura 7.1, ilustra a

coincidéncia do comportamento dos dados simulados e dos valores médios medidos no
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sistema real. Este periodo é o utilizado na estimativa da vaz&o minima noturna que é a

base para a determinac&o das vazdes de vazamentos.

7.2.2 Medicao de pressao

Na pratica, observa-se que, numa area sem gerenciamento de pressdo, 0
comportamento da pressao € inverso ao da vazao, ou seja, quando a pressao é maxima
a vazao € minima e vice-versa. As pressfes foram medidas em dezoito pontos. A
comparacao dos valores medidos, com os modelados, apresentaram configuracdes
bem distintas. Mas o comportamento hidraulico do sistema virtual foi semelhante ao do
sistema real. A Figura 7.2, mostra em forma de grafico o comportamento dos valores
simulados. Nota-se que em cada hora, a distribuicdo dos valores é irregular. Na cor
verde estdo os valores dentro da faixa criada pelos limites superior e inferior, e na cor
cinza os valores fora dos limites definidos. Na média os valores obtidos ficaram 45%
dentro dos limites definidos, representada pela linha de cor vermelha na Figura 7.3, e a
linha ondulada de cor azul mostra a variacao horaria da quantidade de registradores
simulados que ficaram dentro dos limites. Este resultado pode ser melhorado com a
simulacdo em regime estendido, pois permite uma uniformizacdo maior nos valores

estimados pelo AG. Fica aqui uma recomendacé&o para novos trabalhos neste sentido.

Horas
11 12

10 13 14 16 17 18 19 20 21 22 23

Rregistradores

L-03
L-19
L-14
L-06
L-10
L-12
L-18
L-07
L-08
L-13
L-05
L-09
L-04
L-11
L-16
L-17
L-01
L-02
L-15

0%
0%
4%
17%
21%
21%
25%
29%
29%
429
46%
63%
67%
67%
67%
79%
88%
100%
100%

Porcentagem dentro do
previsto em 24 h

37%

32% 21% 21% 21% 26% 26% 47% T79% 42% T74% 47% 63% 42% 42% 79% 84% 32% 47% 37% 79% 37%

53%

21%|

Porcentagem dentro do previsto horério

Figura 7.2 - Comparacao entre valores horarios medidos e simulados

A simulacéo dos registradores L-02 e L-15, forneceram valores dentro da faixa em todas

as 24 simulacdes realizadas. J& a simulag&o dos registradores L-03 e L-19, forneceram
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valores fora dos limites definidos, mas o comportamento das variagdes de presséo séo
semelhantes ao real. As 8, 10, 15, 16 e 20 horas apresentaram 0 maior nimero de
valores dentro da faixa simultaneamente. Sendo que as 16 horas é a melhor estimativa,
com 84% dos valores dentro da faixa simultaneamente, e o periodo entre as 23 e 7
horas, apresenta o menor nimero. Este comportamento pode ter sua origem no fato de

ter sido adotado, os valores de precisao e de aproximacao, padrdes do aplicativo.

Isto pode ter diminuido a sensibilidade as variacdes da pressdo, que em alguns
periodos, foi pequena. Nao houve novas tentativas de calibragédo alterando-se os

parametros padrdes do aplicativo.

A Figura 7.3, apresenta o comportamento da simulacao do registrador L-02, comparado
aos valores reais, e com os limites superior e inferior. O comportamento da variagao de

pressao ao longo do dia foi representado com boa aproximacao.

mH20 o N Registrador L-02

42,00

40,00

38,00 ¢ .
.MH-_N .

36,00

“Legenda

34,00

—#— Valor Med.

32.00 —l— Vzlor Sim.

30,00

a 1 z 3 4 5 5] 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 h

Figura 7.3 - Grafico comparativo dos valores L-02

Na Figura 7.4, é apresentado o comportamento dos valores simulados do registrador L-
03. Embora seus valores, comparados com os reais, estejam fora dos limites definidos,
0 comportamento das variacfes de pressédo, ao longo das 24 horas, semelhante ao real.
Estudando os valores simulados, pode se constatar que as variacdes de pressao

simuladas tem o mesmo comportamento das variagdes reais de pressao do sistema. E
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se todos os valores simulados, que se apresentam fora dos limites, forem multiplicados

por uma constante, o resultado situa-se entre os limites definidos, como mostra a Figura

7.5, que apresenta os valores do L-03 multiplicados por 1,28.

mH20

Registrador L-03

55,00

50,00

_L\

45,00

40,00 - TN T I
3500 egenda . .

—4— Valor Med.

—l— Valor Sim.
30,00
----- W ‘/.\./
25,00 - s
a 1 2 3 4 5 B 7 g g 10 11 12 13 14 15 16 17 18 12 20 21 22 23 h
Figura 7.4 - Grafico comparativo L-03
Registrador L-03
mH20 valores corrigidos pelo fator k=1,28
55,00

50,00 gy

45,00
40,00
. 1

—4—Valor Med. "
35.00 —l—Valor Sim. + L L

----- MIdx T
3000 - Min
25,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22z 23 h

Figura 7.5 - Valores do registrador LO3 simulados corrigidos pelo fator k=1,28

Desta forma nota-se que as simplificacdes aplicadas na calibracédo do sistema virtual,

produzem resultados finais que representam o comportamento existente no sistema

real, mas sem com isso, expressar o valor exato das grandezas existentes. Desta
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forma, os valores corrigidos das demandas incorporam os vazamentos no trecho, mas
as vazoes dos vazamentos podem ser bem diferentes no sistema real. Contudo, seu
valor representa a perda real no trecho, em termos de grandeza, o que para o

diagnadstico é util.

Um dos parametros que certamente esta influindo no resultado é a rugosidade absoluta.
Este parametro teve seu valor obtido no ensaio de campo e foi considerado igualmente
em todos os trechos de rede, como ja comentado anteriormente, 0 que ndo acontece no

sistema real, onde cada trecho tem uma rugosidade especifica propria.

A calibracao do modelo hidraulico se da partindo das variacdes de pressao medidas no
sistema real, e corrigindo as demandas de cada juncao, ou a rugosidade especifica de
cada trecho de rede. A primeira opcao foi escolhida, por estarem contidas nas
demandas das juncdes as vazdes dos vazamentos. E para a calibracdo do modelo, faz-
se a variacdo de vazdo em todas as juncdes, na busca de valores que melhor
representem o comportamento hidraulico, representado pelas pressdes medidas. Se a
opcao fosse corrigir as rugosidades, seria necessario adotar que 0s vazamentos
estivessem contidos nas demandas totais de cada juncao, pois as demandas ficariam
inalteradas durante a calibracdo da rugosidade especifica, e isso prejudicaria 0

diagndstico das perdas.

7.3 A AVALIACAO DAS PERDAS

Apoés as simulagBes, os resultados sao importados para as planilhas de pressoées,
vazoes e trechos de rede. Os calculos de todos os componentes de perdas por trecho
sdo efetuados em planilha eletrénica, na qual fica caracterizado o balanc¢o hidrico e os
componentes da vazao minima. Na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.Figura
.5 é apresentado um exemplo da planilha calculada para o trecho P-20 do modelo de
simulacao hidraulica. A planilha € composta por quatro quadros. O primeiro situado
acima e a esquerda, denominado ‘Resumo do trecho avaliado’, o segundo, situado
acima e a direita, denominado ‘Valores IWA’, o terceiro, situado ao lado do segundo,

denominado ‘Dados’, e o quarto, com os calculos, abaixo dos quadros citados.
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O primeiro quadro possui em seu conteudo, um resumo das informagdes do trecho, nele

€ apresentado:

Na linha 1, a denominacéo atribuida ao trecho;

Na linha 2, a extensao de rede expressa em metros,

Na linha 3, o numero de ligacdes existentes,

Na linha 4, o material que constitui a tubulacéo,

Na linha 5, a vazdo média da demanda, obtida pela média calculada com os
valores da coluna 5, no intervalo da linha 9 a linha 32,

Na linha 6, a vazdo média fornecida total, obtido pela média calculada com os
valores da coluna 3, no intervalo da linha 9 a linha 32,

Na linha 7, a vazao média fornecida ao trecho, obtida pela média calculada com
os valores da coluna 4, no intervalo da linha 9 a linha 32,

Na linha 8, a vazao média transferida, obtida pela diferenca entre a vazdo média
fornecida ao trecho e a vazdo média fornecida total, todas as vazdes expressas

em litros por segundo.

No segundo quadro, sdo apresentados os valores padronizados de vazdo de

vazamentos, pela IWA. Estes séo utilizados nos calculos das vazfes de vazamentos

inerentes. Nele é apresentado:

Na linha 1, o valor padrdo de vaz&o para vazamentos em rede, expressa em
litros por hora por quilometro de rede, e;
Na linha 2, o valor padrdo de vazao de vazamentos em ramais, expressa em

litros por hora por ramal.

No terceiro quadro, sdo apresentados:

Na linha 1, a vazao média minima, expressa em litros por segundo;

Na linha 2, a vazao média maxima, expressa em litros por segundo;

Na linha 3, a presséo a vazao minima, expressa em metros de coluna de agua,
Na linha 4, a pressao a vazao maxima, expressa em metros de coluna de agua,
Na linha 5, vazado minima, expressa em litros por segundo;

Na linha 6, o consumo médio minimo obtido a vazao minima, expresso em litros

por segundo.
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O quarto quadro, € composto de 20 colunas, nas quais sdo apresentados os dados

simulados por hora obtidos do modelo de simulacao, e os célculos de perdas, baseado

nas equacoes tedricas apresentadas no capitulo 4. Nas colunas tem-se:

Coluna 1, dalinha 9 a 32, as horas simuladas;

Coluna 2, dalinha 9 a 32, o fator horario das demandas baseado no trabalho de
Barreto, (2008);

Coluna 3, dalinha 9 a 32, a vazao horaria simulada total, expressa em litros por
segundo;

Coluna 4, da linha 9 a 32, a vazdo horaria simulada fornecida ao trecho,
expressa em litros por segundo;

Coluna 5, da linha 9 a 32, as demandas horarias corrigidas pelo algoritmo
genético, expressa em litros por segundo;

Coluna 6, dalinha9 a 32, as pressodes horarias simuladas, na extremidade inicial
do trecho, expressa em metros de coluna de agua;

Coluna 7, dalinha 9 a 32, as pressdes horarias simuladas, na extremidade final
do trecho, expressa em metros de coluna de agua;

Coluna 8, da linha 9 a 32, as pressdes horarias no ponto médio, obtida pela
média aritmética entre as pressdes apresentadas nas Colunas 6 e 7;

Coluna 9, dalinha 9 a 32, as razdes entre a presséo horaria média e a pressao
minima, adimensional;

Coluna 10, o valor de N, calculado pela equacéo 5.9, obtido graficamente com
os valores obtidos dos ensaios de campo;

Coluna 11, o valor do fator noite dia (FND), calculado pela equacao 4.6;
Coluna 12, o valor da vazao de perda real inevitavel, obtida pela equacéo 4.12;
Coluna 13, o valor da vazao de vazao de vazamentos inerentes, calculada pela
equacéao 4.9;

Coluna 14, o valor da vazao de vazamentos, obtida pela diferenca entre a vazao
minima, apresentada no terceiro quadro nalinha 5, e 0 consumo minimo ocorrido
a vazao minima, expressa em litros por segundo;

Coluna 15, o valor da vazdo de vazamentos corrigida pelo fator noite dia,
(equacéo 4.7), expressa em litros por segundo;

Coluna 16, o valor do fator de condicdo da infraestrutura (FCI), calculado pela

equacao 5.15, adimensional;
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e Coluna 17, ovalor doindicador de perdas na distribuicdo (IPDT), calculado pela
equacgéo 4.14, expresso em litros por ligagéo por dia.
e Coluna 18, o valor estimado da vazéo de perdas reais, expresso em litros por
segundo, e abaixo ha mesma coluna a porcentagem em relagcéo a perda total,
e Coluna 19, o valor estimado da vazédo de perdas aparente, expresso em litros por
segundo, e abaixo ha mesma coluna a porcentagem em relacéo a perda total;
e Coluna 20, o valor da vazao perdida por quilometro de rede, expressa em litros
por segundo por quilometro.
Cabe salientar que em alguns trechos de rede, o resultado do calculo da vazéo de
perda real, resultou em um valor negativo. Isto porque, a distribuicdo das demandas
reais existentes no trecho, atribuidas as juncdes de suas extremidades, acaba sendo
influenciada pelas demandas dos demais trechos unidos na mesma juncéao. Desta
forma, quando o algoritmo genético executa as adequacdes nas vazdes das juncoes,
provoca algum desvio em relacdo ao balanco de vazdes originais, o que pode gerar
valores de vazéo fornecida ao trecho, menores que a vazao perdida total. Como nao
existe perda nula ou negativa, para efeito de calculo, foi considerada nestes casos a
perda real igual a perda real inevitavel.
Todas as planilhas podem ser consultadas no CD anexos ha pasta
Arquivos/ModeloPerdas. Com as planilhas trecho a trecho, os resultados sé&o
compilados em uma planilha resumo (ver Tabela 7.1), a qual sera a base para a
elaboracao dos graficos de Pareto e os mapas tematicos para o diagnostico de perdas

da area.

Com os mapas sera possivel conhecer a caracteristica da distribuicdo de agua nos
trechos, e a escolha das acfes. E também dara um direcionamento as acdes, aplicando
0s recursos acertadamente nos trechos criticos, bem como prever o comportamento

posterior do sistema, prevendo novas ocorréncias de problemas operacionais.

7.4 DISCUSSAO SOBRE O USO DOS RESULTADOS NO DIAGNOSTICO
DE PERDAS DE AGUA.

Com os resultados calculados por trecho de rede e tabulados como apresentado na

Tabela 7.1 foi feita a comparacgéo dos valores obtidos e os valores efetivos do sistema
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real. Os valores comparados foram:
e Acertos e erros na previsao de vazamentos;
e Pressdes simuladas com as medidas no sistema real,
e Vazao fornecida simulada e a medida na entrada do sistema real;

e Rugosidade absoluta tedrica com a obtida no ensaio de campo;

7.4.1 Comprovagdes na previsao de vazamentos.

Na Tabela 7.1, pode ser observada a classificacdo dos trechos e a priorizagéo sugerida.
Observa-se que, foram selecionados 12 trechos de classe “A”, e constada a existéncia
vazamentos em dois deles, isso resultaria numa economia de 6,29 L/s, representando
40,70% da perda real total do DMC, e atuando em apenas 27,18% da extensao total de
rede. A tabela 7.3, apresenta os trechos classificados e selecionados, mas onde néo

houve comprovacgéo de vazamentos.

Tabela 7.1 — Trechos com vazamentos comprovados

Classificagao Selecionados % Extensio Rede Quantidade RecuperagioemlL/s %Relativa a Perda Total
Classe A 12 27,18% 2 6,29 40,70%

Classe B 29 52,50% 7 1,04 6,75%

Classe C 7 10,49% 1 0,0035 0,02%

Sem classificagdo * 5 9,83% 0 - -

* Refere-se a trechos tedricos ou colocados para garantir a calibragéo da simulagdo hidrdulica

Avaliando ainda os trechos selecionados de classe “A”, tem-se que a média da vazao
por vazamentos constatados € de 3,14 L/s por. Se os demais vazamentos de classe “A”
fossem detectados, haveria um acréscimo de 0,43 L/s por vazamento. Desta maneira, a

eficacia do modelo € comprovada, pois direciona a aten¢éo nos trechos onde o retorno

sera maior.
Tabela 7.2 - Trechos com vazamentos ndo comprovados
Classificagdo Selecionados % Extensdo Rede Quantidade RecuperagdoemL/s %Relativa a Perda Total
Classe A 12 27,18% 10 4,34 28,12%
Classe B 29 52,50% 22 3,35 21,71%
Classe C 7 10,49% 6 0,42 2,70%
Sem classificagdo * 5 9,83% 5 - -

* Refere-se a trechos tedricos ou colocados para garantir a calibragéo da simulagéo hidraulica

7.4.2 As pressOes simuladas com as medidas no sistema real.
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Com a comparac¢édo dos valores medidos e simulados, observa-se que em média 45%
dos valores simulados estiveram dentro dos limites estipulados. E dificil predizer as
causas que levaram os resultados a se afastarem dos valores esperados. Eles podem
ter sido afetados por diversos fatores. Como exemplo, pode-se citar:
e O perfil de consumo, que por ser determinante das variagcées horarias de vazao,
influi diretamente na determinagao dos valores nos trechos;
e A cota altimétrica, por ter sido obtida de plantas cadastrais com intervalos entre
cotas de cinco metros, e sem a verificacao das cotas reais no local,
e A rugosidade absoluta, cujo valor escolhido foi o obtido na amostra e aplicado

igualmente a todos os trechos da rede.

Mesmo assim, o comportamento fisico dos fluxos de agua nas tubulacdes foi
representado de modo aceitavel, e permitiu a avaliacdo das perdas de agua no DMC.
Desta forma, as informagcdes fornecidas pelo modelo de simulagdo, podem ser
utilizadas para a definicdo dos trechos que, sdo os mais criticos, e assim, determinar as

acOes de perdas a serem aplicadas.

7.4.3 A vazao fornecida simulada e a medida na entrada do sistema real.

Os valores simulados para a vazédo de entrada do DMC ficou dentro dos limites
esperados. Isto pode ter sua explicacdo no comportamento hidraulico do sistema real
ser definido pelo uso residencial em sua quase totalidade.

7.4.4 A rugosidade absoluta tedrica e a obtida no ensaio de campo.

A rugosidade absoluta das tubulacdes foi determinada pelo calculo teérico com a
equacao de Colebrook-White, e pelo ensaio de campo. Uma amostra da rede foi obtida
pela necessidade de se instalar uma valvula de manobra no trecho do ensaio, o que
permitiu a verificacéo visual da rugosidade. Isto possibilitou a comparacao entre o valor
tedrico obtido com a equacdo de Colebrook-White, e a espessura real medida na
amostra, uma vez que o resultado obtido com o ensaio foi prejudicado pela falta de
equipamento, como ja exposto. Na pratica é utilizado apenas a equacao de Colebrook-
White, sem se avaliar a real situacdo da incrustacao, este ensaio permite dizer que o

uso da equacéo é valido para tubos de ferro fundido que conduzem agua potavel.
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7.4.5 Analises com graficos de Pareto

Com o grafico de Pareto é possivel realizar analises de custo beneficio, e com elas
obter quais os trechos de rede receberdo acdes. Dentre todos os dados simulados
serdo apresentado alguns exemplos de andlises para ilustrar a aplicacéo dos resultados

de modelos de simulag&o hidraulica. Isto permite potencializar os recursos.

Volumes perdidos

A Figura 7.6, apresenta um gréafico de Pareto da porcentagem de perda real em funcéo
dos trechos de redes, direcionando acdes em P-34, P-43, P-52, P-46 e P-50, ou seja,
atuando em apenas cinco trechos € possivel atacar 50% da perda total da area, que
representa aproximadamente 17% da extenséo de rede.

Recursos disponiveis

Para avaliar 0 uso de recursos, aplicam-se os graficos de Pareto relacionando variaveis,
desta maneira é possivel determinar os itens potenciais que aumentam a probabilidade
do retorno ser maior. A Figura 7.7 mostra um grafico de Pareto com a relacado
porcentual de perda total relacionada com a extensdo de rede. Nota-se que se
houverem recursos para investir em troca ou revitalizacéo de rede e ramais, em torno
de 50% da extensao total, estara sendo combatidas 85% da perda total.

® Perda Total por Trecho
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Figura 7.6 — Gréfico de Pareto da porcentagem de perda total por trecho.
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Figura 7.7 Gréafico de Pareto da perdatotal e extensdo de rede acumuladas

A Figura 7.8, demonstra que se existirem recursos para agir sobre 40% das ligacoes,

sera combatida em torno de 76% da perda aparente.
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Figura 7.8 Grafico de Pareto Perda aparente x Nim. de ligag6es acumuladas

7.4.6 Os mapas tematicos

O uso de mapas tematicos alavanca as analises com a espacializacéo das informacdes.
E possivel elaborar varios mapas tematicos, por exemplo: FCI L/km, P,e P,. Os mapas
tematicos servem para orientagdo, base para o planejamento, e também conhecimento

da area em estudo.

Cada mapa elaborado tem como funcgéo, apresentar como um determinado tema se

distribui sobre a area em estudo. Isto permite a superposicdo de informacdes,
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facilitando compreender o comportamento das variaveis. O mapa utilizado é o
guantitativo, que representa de forma resumida a distribuigdo de um tema nos trechos
de rede. O estudo de caso permitiu comparar os dados de perdas por trecho de rede,
com o numero e tipo de vazamento real detectado antes do ensaio de campo. Desta
forma, pode ser feita a comparacdo e observacéo dos acertos na previsao fornecida
pelo modelo hidraulico. Neste trabalho, foram preparados trés mapas teméticos que
caracterizam o perfil de perdas de dgua existente na &rea. E um analitico sintético que
auxilia no entendimento das perdas que ocorrem na area dando uma visao global da
area.

No mapa da Figura 7.10, sdo apresentados os vazamentos detectados e o valor do FCI
por trecho de rede. O a espessura dos trechos esté variando de acordo com o valor
calculado do FCI, sendo o mais fino 0 menor e 0 mais espesso o maior. O FCI compara
a vazao de perda real inerente atual com a admissivel estipulada pela IWA, a qual é
baseada na perda inerente encontrada em setores de abastecimento com uma
infraestrutura em boas condi¢des. Os trechos onde a condicéo da infraestrutura € pior,
também foram detectados vazamentos. Embora este indicador forneca apenas um
guantitativo de vazamentos inerentes, em redes com uma condi¢cao de infraestrutura

muito ruim, a presenca de vazamentos detectaveis é esperada.

No mapa da Figura 7.11, € apresentada a perda por km de rede. Este mapa mostra a
variacao da vazao de vazamentos por quilometro de rede. Nos trechos onde o indicador
€ maior, pode haver vazamentos, mas também pode ser um trecho no qual a vazao
esta fortemente afetada por vazamentos em sua vizinhanca. Isto pode ser observado,
por exemplo, nos trechos P-50 e P-52. Ja nos trechos P-45, P-40, P-53 e P-14, sdo
afetados pela existéncia de afluxo de 4gua, na entrada do abastecimento (P-45 e P-40),
e efluxo de agua, causado por falha na estanqueidade (P-53 e P-14), que causam um
acréscimo nas vazdes dos trechos que contribuem para alimentar as demandas e os

vazamentos.

O mapa da Figura 7.12, mostra a distribuicdo da perda real nos trechos de rede. Pode
ser observado, que a maioria dos vazamentos detectados, esta nos trechos
demarcados com os maiores indices de perda real. Este € um bom orientador para a
deteccéo de vazamentos, pois reflete o volume real perdido em cada trecho de rede.

Também permite a sele¢éo de trechos provavelmente comprometidos, nos quais pode
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ser prevista somente a troca de ramais, e/ou troca ou reabilitagcdo da rede.

A perda real por trecho demonstra melhor a distribuigdo dos vazamentos, pois o volume
perdido é representativo dos trechos afetados pelas vazées de vazamentos. Pode ser
observado que os trechos P-30, P-31, P-50, P-46, P-52, P-51, P36, P-28 e P-29, sdo
afetados pelos vazamentos existentes em torno da jungéo J-10. O trecho P-22, embora
tenha vazamentos locados no sistema real, apresentou perda menor que o trecho P-52,
gue ndo possui vazamentos detectados. O que ndo implica dizer que no trecho P-52,

nao ha vazamentos.

A perda aparente € obtida pela diferenca entre as perdas total e real calculada, desta
forma o mapa da Figura 7.13, apresenta a perda aparente por trecho de rede. Na
avaliacdo das perdas aparentes, € necessaria a estratificacdo das causas, e com o
auxilio deste mapa, é possivel selecionar os trechos de maior incidéncia de perda

aparente, e efetuar um estudo para verificar qual acdo sera mais eficaz.

Para a analise do comportamento das perdas de agua na area, é utilizado um mapa
analitico sintético, no qual é apresentada a perda real e aparente comparada como FCI
dos trechos de rede. Este mapa é apresentado na Figura 7.14, e auxilia na visualizacéo
das caracteristicas das perdas da area, em conjunto com as condicbes da

infraestrutura.
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Perda Real (L/s)
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8 CONCLUSOES

O presente trabalho demonstra a eficacia da utilizacdo de modelos de simulacéo
hidraulica no fornecimento de informacdes para a elaboracdo de um diagndstico de

perdas de dgua em um sistema de distribuicdo de agua.

Apresenta uma metodologia para o uso da simulacao hidraulica de uma forma prética
para a obtencao de dados para andlise operacional de uma malha de distribuicdo de

agua, visando a eficiéncia na operacao e reducdo de perdas de agua.

A classificacao dos trechos em trés categorias A, B e C permitiu, de forma inovadora, a
escolha dos trechos mais criticos da rede e permitiu a priorizagao dos mesmos por meio

de graficos de pareto e mapas tematicos.
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A. APENDICE A — CALCULO E PROPAGACAO DE INCERTEZAS

Para a correta avaliacdo da eficacia na utilizacdo das informacdes geradas pelo
modelo de simulag&o, nas estimativas dos valores reais, € necessario conhecer as
incertezas existentes no processo e determinar o grau de confianca dos valores

encontrados.

A.1 CALCULO DE INCERTEZAS DE MEDIDAS

Todo instrumento de medida possui uma incerteza, e no caso dos medidores de
vazao esta incerteza esta associada a sua escala de leitura e sua faixa de operacéo

(curva de erro caracteristico).

O conhecimento da curva de erro de cada medidor permite determinar qual a
incerteza associada a cada observacgao de vazao. Atualmente sdo desconhecidas as
curvas de erros dos medidores instalados. Desta forma foi utilizado o erro teérico a

vazao maxima, no calculo da incerteza total.

A incerteza total é composta pela incerteza do instrumento de medida mais a

incerteza da medida, esta representada por seu desvio padrdo médio.

A propagacao das incertezas € feita pela avaliacdo das operacfes matematicas
envolvidas na obtencdo da grandeza desejada, no caso, a vazdo média do periodo
em estudo. A vazao média € calculada pela soma das vazdes observadas dividida
pelo nimero de observacdes realizadas. O numero de observacbes € um numero
puro cujo valor € conhecido, assim a incerteza fica restrita apenas a somatoria das

vazoes.

Com a incerteza da vazdo média de cada ponto de entrega, se faz necessaria a
propagacdo da incerteza dos pontos que compdem a vazdo média de cada area.
Sao utilizadas neste calculo as formulas de macromedi¢do de cada area para obter
0S pontos que entram na composi¢cdo da vazéo da area, e é feita a propagacao das

incertezas dos mesmos.
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7

O volume fornecido é calculado pelo produto da vazdo média pelo intervalo de
tempo desejado. O tempo € tomado como um valor conhecido, desconsiderando-se

a incerteza em sua medicdo. Desta forma a incerteza final € a da vazdo média.

A incerteza associada a cada setor de abastecimento fornece a magnitude das
variacdes no volume fornecido, que entra no balanco hidrico, sendo assim de grande

importancia na andlise da influéncia sobre os seus componentes.

A.2 ALGARISMOS SIGNIFICATIVOS

Para obter-se a medida de uma grandeza utilizam-se instrumentos de medigéo.
Estes possuem uma escala que nos permite a estimar uma medida com exatidao até
um numero determinado de casas decimais. O ultimo algarismo fica afetado pela
incerteza. Desta forma o nimero de algarismos significativos é igual ao numero de
algarismos cujo valor € conhecido. Por exemplo, na medida de um comprimento
obtém-se 0,60 m, pode-se afirmar que o valor real se encontra entre 0,55 e 0,65 m,

ou seja, dois algarismos significativos (Helene et al., 1991).

Por convencdo a incerteza de um instrumento de medida é a metade da menor

divisdo de sua escala de medida (Helene et al., 1991).

Se as medidas utilizadas em operagdes aritméticas, possuirem quantidades
diferentes de algarismos significativos, para preservar a acuracia no resultado final,
o resultado serd expresso com um algarismo significativo a menos do que o da

medida com menor quantidade, ou no maximo com a mesma quantidade.

A.3 LEITURA DOS DADOS

Quando é feita a leitura em um instrumento de medi¢do, deve-se levar em
consideracdo, fatores que geram variacdes no intervalo entre dois valores minimos
de sua escala. Podem ser fatores do ambiente como temperatura e umidade,
interferéncias elétricas, ou causadas pelo préprio método de fabricacdo do

instrumento. Desta forma deve ser conhecido o intervalo de confianga que o
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instrumento nos garante. Por exemplo, ao se medir a tenséo elétrica é obtido o valor
de 12,5 V. Pela definicdo anterior é de se esperar que o valor real esteja entre 12,45
e 12,55 V. Porem o instrumento possui uma escala dividida de 5 em 5 V. Dai nosso
intervalo de confianca é de 2,5 V. Assim a medida real esta dentro do intervalo entre
10 e 15 V. Muito maior que quando aplicada a convencéo anterior (Helene et al.,
1991). A representacdo usual desta grandeza é 12,5 +2,5 V.

A.4 TIPOS DE ERROS

Segundo (Helene et al., 1991) os erros séo usualmente classificados em:
a) Sistematicos: aqueles relacionados ao manuseio incorreto do instrumento de
medida, procedimento errdneo ou falha conceitual.
b) Estatisticos: causados por variacbes incontrolaveis e aleatorias dos
instrumentos de medida, ou condi¢cdes externas tais como: temperatura,

umidade, etc., ou ambas.

Os primeiros se relacionam ao conceito de acuracia e 0os segundos ao de precisao.

A.5 INDEPENDENCIA DOS DADOS

Para a correta estimativa da real medida da grandeza, realiza-se uma série de
medicdes, com o intuito de determinar qual o erro cometido. Mas para que iSso
possa ser possivel, é necessario que as observacdes sejam independentes entre si,
ou seja, a obtencgéo de cada um dos valores néo interfere nos demais (Vuolo, 1992).
Ainda segundo (Vuolo, 1992), para existir a independéncia completa entre as varias
observacdes, cada uma deve ser efetuada com um instrumento, por um observador,

em um local, em um dia, e tudo mais que se possa imaginar diferente dos demais.

A.6 MEDIA E DESVIO PADRAO

Utiliza-se a média de uma série de medidas como valor que melhor representa uma

grandeza.
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'—12 11
x_n, X; (11)

Onde x; sédo os dados obtidos nas n observacdes e x € o0 valor médio.
A chance de um dado estar dentro de um intervalo de largura Ax em torno de x é
dado por:

AP = F(x)-Ax - (12)

A quantidade de dados esperada neste intervalo é:
An=n-AP =n-F(x)-Ax --(13)

Com este ultimo resultado, a média pode ser reescrita em funcéo de F(x) como:

n

1
JZEEin ‘n-F(x) -Ax - (14)
i=1

Onde a soma € sobre todos os intervalos Ax possiveis. Assim levando a equacéao 4

ao limite tem-se:

lim 9?—>x0=Jx-F(x)-dx -+ (15)

x-xg e Ax—Ax

Onde a integral e feita sobre o intervalo onde F(x) € definida. O valor x, € a
verdadeira média e ndo deve ser confundido com a ¥ que é uma aproximacdo da

média.

Como o valor verdadeiro de uma grandeza é desconhecido, as diferencas existentes
entre os diversos dados obtidos, se devem as variagbes ocorridas nas diversas
observacbes realizadas. Desta forma o desvio padrdo ou desvio quadratico
médio o, € uma informacdo muito importante, pois nos permite conhecer a

disperséo dos dados, e é definido pela equacgéo:

n )2
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O desvio padrdao da média é uma estimativa da dispersdo que seria obtida em
médias de diferentes conjuntos de medidas, efetuadas nas mesmas condicdes, e é

definido por:

n
x; — %)% o?
st = u: — - (17)
.1n(n—1) n
i=

O resultado da medida é representado pela média mais a sua incerteza definida por
seu desvio padrdo médio s2. Todavia, o desvio padrdo pode ser feito tdo pequeno
quanto se queira, efetuando-se um numero cada vez maior de observacdes. Isto
levaria a uma condicdo de imaginar que a incerteza seria nula. Porém ainda leva-se
em conta a incerteza do instrumento de medida. A incerteza de fica entdo definida
pela equacéo:
S, =+/Sk + 0?2 -+ (18)

Onde s, é a incerteza do resultado da medida e g, é a incerteza do instrumento de

medida nas condi¢Oes da observacéo (Helene et al., 1991).

A.7 ERRO ABSOLUTO E RELATIVO

Segundo (Helene et al., 1991) defini-se como erro absoluto a diferenca entre o valor
exato de uma grandeza e sua aproximagao.
E=xy— % - (19)
Como € conhecida apenas a aproximacdo e sua incerteza, toma-se esta Ultima
como o modulo do erro absoluto. Assim tem-se:
E = s, - (20)
Defini-se como erro relativo a razéo entre o erro absoluto e o valor aproximado de

uma grandeza. E expresso em porcentagem.

T

S
Eg = — %100 - (21)

A.8 CALCULO E PROPAGACAO DE INCERTEZAS

No desenvolver de um trabalho, regularmente a utilizacdo de operacdes

matematicas € necessaria para a determinacdo do valor de uma grandeza. Deste
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modo, quando uma grandeza tem seu valor obtido em funcdo de calculos
envolvendo grandezas cujos valores séo resultados de medidas, ha a necessidade
de se obter a incerteza ao final dos calculos.

Segundo (Vuolo, 1992) dada uma grandeza g dada por g = f(xq,x3,***,X,), COM as
respectivas incertezas {ay,0,,::,0,}, independentes entre si, determina-se a
incerteza em z = f(xy, X, *, X, ) COMO:

2 2 2
of = (66_9]:101) +(%02) + o+ (;Zl an> -+ (22)

Onde as derivada parciais sao definidas nos pontos x; = x;; x, = X5, etc..

Os casos particulares mais importantes desta forma geral sdo:

Adicao ou Subtracéo:
Sez= +x +vy,|0z/0x| =1e|dz/dy| =1, assim tem-se:

o7 = of +op - (23)

Multiplicacdo ou Diviséo:

Sez=xyouz= x/y,|dz/0x| =|z/x| e |dz/dy| = |z/y|, assim tem-se:
2

&) - (@' +(2) ~es
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B APENDICE B — RESUMO EXECUTIVO

B.1 OBJETIVO

O presente trabalho tem por objetivo, avaliar a eficacia da utilizacdo de modelos de
simulacédo hidraulica de sistemas de abastecimento, apoiados em levantamentos de
dados hidraulicos de campo, na obtencdo de informacBes para elaboracdo do

diagndstico de perdas de um sistema de distribuicdo de agua.

B.2 INTRODUCAO

Atualmente a avaliacdo das perdas de agua, nos sistemas de distribuicdo, é feita
com base em equacBes empiricas, que utilizam informacfes, agrupadas e
totalizadas, da uma area. Isto torna necesséria sua subdivisdo em fra¢des cada vez

menores, na busca da fracdo mais critica.

Com o acelerado avanco da computacao, o crescimento fisico e a complexidade das
malhas de distribuicdo, torna-se premente a utilizacdo de métodos eficazes de
diagnéstico de perdas, direcionando as ac6es de modo a obter a melhor relacdo de

custo beneficio.

Um modelo matematico representa ou interpreta simplificadamente a realidade,
apresenta uma Visdo ou cenario baseado nas informacdes coletadas em campo.
Assim, a aplicacdo dos modelos permite o estudo do comportamento hidraulico nos
mais diversos cenarios, e permite a andlise em situagcdes nas quais é impossivel

testar ou medir as diversas soluc¢des possiveis.

Neste trabalho, é apresentada uma avaliagdo da eficacia do uso de modelos de
simulacdo hidraulica na obtencdo das informacgdes necessarias para a elaboracao
de um diagndstico de perdas de agua, bem como, uma metodologia para o uso de

modelos com este objetivo.
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Este trabalho contribui para a adog&o da simulacéo hidraulica no estudo das causas
de perdas de &gua nos sistemas de abastecimento. A utilizacdo dos modelos
permitira as empresas de saneamento, uma melhoria na gestdo operacional, na
busca da exceléncia na distribuicdo de agua, garantindo a sustentabilidade da
empresa, a economia dos recursos humanos, econdmicos, e principalmente, os

hidricos.

B.3 CONCEITOS

Segundo Tardelli Filho (2006), as perdas de agua se dividem em dois grupos:

a) A perda real corresponde ao volume de agua produzido que nao chega ao
consumidor final devido a ocorréncia de vazamentos nas adutoras, redes de
distribuicdo e reservatorios, bem como de extravasamentos em reservatérios
setoriais.

b) A perda aparente sdo volumes efetivamente consumidos que por algum
motivo ndo foram contabilizados pela companhia de saneamento.

Até 1994 havia poucas técnicas disponiveis para a modelagem de perdas. Segundo
Farley et al. (2003), existiam alguns fatores que dificultavam a modelagem de
perdas, eram eles:

e O desconhecimento sobre o processo dos vazamentos;

e O conhecimento empirico somente do relacionamento entre a ocorréncia de
vazamentos e a pressao;

A perda era considerada como uma entidade Unica, desconhecendo suas
componentes. No Reino Unido, entre 1990 e 1995, foi identificada a necessidade de
se ter um método para a gestdo de perdas. Assim surgiu uma metodologia geral
conhecida como burst and background estimates (BABE), que ndo é uma ciéncia
precisa, em principio, ela € baseada na analise de uma grande quantidade de dados
e de ensaios de campo. Difere dos conceitos gerais de modelos matematicos de
sistemas hidraulicos, por utilizar uma mistura de dados obtidos por medigfes,
estimativas e testes de campo. O objetivo da modelagem, pelo método BABE, é
caracterizar individualmente cada componente da perda real e comparar com a
estimativa de perda obtida do balanco hidrico (BH), (também conhecido pelo nome

em inglés “top-down water audit spreadsheet model”), ou do método da vazédo
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minima noturna (VMN), ou ainda o método do “fixed and variable area discharge

(FAVAD) (Farley et al., 2003). A perda total no sistema de abastecimento € dada

P=2Pr +Zpa - (31)

Onde P é a perda total, P. é a perda real e P, € a perda aparente todas expressas

pela equacéo 3.1:

em m3. Onde P é a perda total, P. € a perda real e P, € a perda aparente todas
expressas em m3. O modelo FAVAD (‘Fixed and Variable Area Discharge Paths’),
desenvolvido no Reino Unido, apresenta um equacionamento para varias situacées
encontradas na rede de distribuicdo (Tsutiya, 2006). Sua equacéo (3.2) relaciona a

vazao dos vazamentos com a pressao.
Ny

& = (i) - (3.2)
Qo \Py
Onde Q, é a vazao inicial em L/h, Q; é a vazao final em L/h, P, é a pressao inicial em
mH,0, P; é a presséao final em mH,O, e N; é um expoente que depende do material
do tubo.
O método da vazdo minima noturna (VMN ou Q,,;,) tem importancia na
determinacdo das vazbes de vazamento (Q,), pois 0 consumo neste periodo é
menor e assim uma parcela significativa de seu valor refere-se a vazamentos.

Qmin = Qv + Cin - (3.3)
Qmin € a vazdo minima noturna, e C,;,0 consumo minimo horario no mesmo
instante de Q,,;,,. Como a pressao neste instante € maior que a pressdo meédia ao
longo das 24 horas, torna-se necesséria a corre¢éo do valor pelo fator noite/dia (F,4)

dado pela equacéo 3.4.
24

_ Ny
Fnd — Z (p(n_—l)—m) (34)
P34

n=1
Onde pg,—1)-n € a presséo media horaria entre a hora (n — 1) e n, em mH20O. O valor
de F,4; pode ser menor que 24 em setores sem gerenciamento de pressdes e maior
gue 24 em setores onde exista o gerenciamento de pressao. Com o F,; obtem-se a
vazao de perdas reais diarias Q,; pela equagéo 3.5.
Qra = Fpa Qv - (3.5)
Onde Q,, é a vazao de perdas reais diarias, e Q, € a vazao de vazamentos em L/h.
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O método de avaliagdo pelo volume perdido constitui um indicador conceitualmente
mais adequado para quantificar as perdas. E composto por trés equacbes basicas,
apresentadas a seguir.

Qi = Qu; " Fy -+ (3.6)
Onde F,; é o fator de condicao da infraestrutura, Q; € vazao média de perda inerente
diaria, Q,; é a vazdo de vazamentos inerentes, em L/h. E Q,; é calculado pela

equacéo 3.7.
p\"
Q, = 2,78-107*- (Qprd L+ Qrpm 'N) . (%> - (3.7)
Onde Q,; em L/s para uma dada pressdo média p em mH20, Q,,; € Qpyn S30 0S
valores de referéncia da IWA para Q,;, a 50 mca de pressao, determinados para
rede e ramal respectivamente em L/h*km, L € a extensdo de rede em km, p € a

pressao média na rede em mH,O e N € o nimero de ramais.

Existem dois limites para a reducédo de perda num sistema de abastecimento: Custo
e tecnologia. Assim, a perda real anual inevitavel (P,.,;) contém a perda real inerente
e 0S vazamentos ndo visiveis, pois em ambos os casos por razbes econbmicas
torna-se inviavel a deteccdo destes vazamentos. Tem-se assim que conviver com
eles, sabendo que nunca havera perda “zero”. Para simplificacdo do calculo se
propds o expoente N; = 1. A Tabela B.1, apresenta os valores das perdas reais
inevitaveis para cada componente da infraestrutura por tipo de vazamento,
calculados a partir dos parametros da Tabela B.2, assim obtém-se a equacéo 3.8
(Lambert et al., 1998):
Py =(18-L+08-N+25-Lp)-p - (3.8)

Onde P.,; € o volume de perda real anual inevitdvel em m3/ano, L a extensdo de
rede em km, N numero de ramais, Lp a distdncia da testada do imdével até o
hidrémetro em km, p a pressdo média de operacdo em mH,0.

Como no Brasil os hidrobmetros sdo instalados junto a testada dos imoveis,

considera-se a variavel L, =0, e para estimarmos a vazéo de perdas inevitaveis
(Q,;) em litros por segundo, a equacéo 2.8 fica entao:
Q;=116-10">-(18-L+0,80-N)-p - (3.9)



153

Tabela B.1 -Valores de referéncia IWA - (Lambert et al., 1998) Adaptada

i Componente o . .
Tipo de Vazamento Frequéncia Vazédo Duragéo
infraestrutura
Rede - 20L / (km - h) -
Inerente
Ramal - 1,25 L / (ramal - h) -
Rede 0,124 / (km - ano) 12m3/h 3 dias
Visivel
Ramal 2,25 %o 1,6 m3/h 8 dias
Rede 0,006 / (km - ano) 6m3/h  50dias
Detectavel
Ramal 0,75 %o 1,6 m*/h 100 dias

Observacao: Todas as vazfes obtidas a 50 mH,0

Tabela B.2 - Perda real anual inevitavel - (Lambert et al., 1998) Adaptada

Tipo de Componente .
] Vazéo
Vazamento infraestrutura
Redes 9,6 L / (km - dia - mH0)
Inerente
Ramais 0,6 L / (ramal - dia - mH0)
Redes 58L/ (km - dia - mH;0)
Visivel
Ramais 0,04 L / (ramal - dia - mH0)
Redes 2,6 L / (km - dia - mH0)
Detectavel
Ramais 0,16 L / (ramal - dia - mH0)
p Redes 18 L / (km - dia - mH,0)
rat Ramais 0,8 L / (ramal - dia - mH0)

B.4 MODELO MATEMATICO

Um modelo matematico € uma representacado (ou interpretacdo), simplificada da
realidade de um sistema (ou fragmento deste), segundo uma estrutura de conceitos
tedricos e experimentais. A modelagem matematica ou computacional permite criar
modelos computacionais para situa¢cdes nas quais € impossivel testar ou medir as
diversas solucfes possiveis ou 0 custo para a criacdo de modelos experimentais ou
a solucao analitica é inviavel. Em Teoria de modelos, um modelo € uma estrutura

composta por um conjunto universo e por constantes, relacdes e fungdes definidas
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neste conjunto universo (Rios, 1982). No caso da simulacdo de sistemas de
distribuicdo de agua, as leis fisicas que regem o fendmeno de escoamento do fluido

sob presséo, sado utilizadas para este fim. (Carrijo, 2004).

A topologia da rede é composta de: nés, 0s quais representam caracteristicas de um
local especifico dentro do sistema, e de linhas retas, que definem as rela¢des entre

0S noés, ver Tabela B.3e Figura B.1.

Tabela B.3 - Elementos comuns em modelagem (Walski et al., 2003)

Elemento Tipo Funcé&o no modelo
Reservatorio NO Prover 4gua ao sistema.

. Estoca 0 excesso de agua do sistema e devolve nos
Tanque N6 . ]

horarios de pico de consumo.

Juncao N6 Retira ou coloca vazéo de agua no sistema.
Tubulacdo Linha Conduz 4gua de uma juncéo a outra.

i ) Aumenta a carga hidraulica para sobrepor desniveis
Bombas NO ou linhas

geomeétricos ou perda de carga.

i i i Controla a presséo ou vazao no sistema de acordo com
Valvulas de Controle NO ou linhas . o
critérios definidos.

I Resenvatdrio Tanquel
o

Bomba

Walvwla

Tubo Juncéo

Figura B.1 - Exemplo dos elementos do modelo hidraulico. (EPANET2, 2009)

A calibracdo de modelos com o uso de algoritmo genético (AG) foi desenvolvido por
John Holland em 1975, e popularizou-se através de um de seus estudantes, David
Goldberg, que foi capaz de solucionar um problema de dificil solugéo, envolvendo
controle na transmissdo de uma tubulacdo de gas, para sua dissertacdo de
mestrado (Goldberg, 1989) apud (Ribeiro, 2005).
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Na busca das soluc¢des possiveis, as operacdes sao realizadas de forma alternada
entre os espacos de codigo (com strings codificados) e de solugbes (valores
numericos de fato). As operacdes genéticas (cruzamentos e mutacdes) ocorrem no
espaco de codigo, enquanto a avaliacdo da funcéo objetivo e a selecdo ocorrem no
espaco solugéo. A Figura B.2, mostra o ciclo de operacdes (Gen et al., 1997) apud
(Ribeiro, 2005).

Decodificacao

ESPACO CODIGO

Operagdes Genéticas com
Cromossomos

ESPACPACO SOLUCOES

Avaliagdo numérica de
fitness e selegdo

Codificagdo

Figura B.2 - Espacos de codificacdo e de solucéo

B.5 METODOLOGIA

O método proposto a seguir, orienta a utilizacdo de modelos de simulacédo
hidraulicas na obtencédo de informacées para diagnostico de perdas de agua. E
abordado o carregamento das demandas, a calibragdo com a ferramenta “Darwin
Calibrator” disponivel no aplicativo de simulacdo hidraulica WaterGEMS®, e a
utilizacdo dos resultados modelados, como entrada para os célculos de perdas de
agua e a criacdo de mapas tematicos, elaborados com o auxilio do aplicativo
ArcView® Gis.

ApoOs a construcdo da topologia da rede no aplicativo de simulacdo, € necessario o
carregamento e a definicdo do padrdo horario de variagdo das demandas nas
juncdes. Neste trabalho foi adotado como padréo de variacédo horaria de consumo, o
perfil residencial médio, obtido por Barreto (2008). O perfil definido por Barreto,

refere-se a uma unica ligacdo domiciliar. Considerando que a maioria dos imoveis
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sédo residenciais, e com caracteristicas urbanas semelhantes, a existéncia de
amortecimento na vazao individual de cada imovel, causado pela caixa d’agua, faz
com que os consumos horarios médios do DMC apresente pouca diferenca com o
perfil individual, permitindo assim, esta simplificacdo. Desta maneira, pelo perfil
obtido por (Barreto, 2008) € possivel obter o fator horario das demandas efetuando a
razdo entre a vazao horéaria e a vazao média do perfil, ou seja:

fy = % . (5.1)

Onde f; é o fator horario de demanda, Q; a vazdo horaria média e Q a vazdo média.
As demandas s&o obtidas das leituras mensais, efetuadas para a emissao de
contas, e serdo a base de calculo das vazbes fornecidas. As vazfes médias das
demandas das juncbes sdo obtidas pela transformacdo das demandas mensais
expressas em m3 para L/s, dividindo o consumo mensal pela quantidade de
segundos do periodo considerado, como apresentado a seguir.

~ Cy1000 Gy
Q/_(30-24-60-60)_(2,59-103)

=3,86-10"*-C, ..(5.2)

Onde @] € a vazdo média em L/s numa determinada juncado, C,, representa a
somatoria dos consumos mensais lidos nos hidrémetros de cada ligacdo agrupada
na juncdo em questdo. Aplicando o fator horério a vazdo média da juncéo, obtém-se

a variacdo horéria da demanda, como segue:

Qu=[fa"0Q ..(53)

Onde @, € a demanda horaria numa determinada juncdo. As demandas séao
agrupadas nas juncfes em funcdo de sua proximidade a ela, ou quando representa

um grande consumidor pode ser considerada como uma juncao.

A calibracdo é executada em duas etapas: ensaio de campo e simulacdo dos
resultados por meio de algoritmo genéticos. O ensaio de campo é realizado para a
obtencdo de dois parametros fisicos utilizados na modelagem: a rugosidade
absoluta ¢, utilizada na equacédo universal da perda de carga, fator de condicao da

infraestrutura (FCI) e o expoente N1, utilizados no célculo das perdas inerentes.
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B.6 AVALIACAO DE PERDAS

A analise se inicia com o célculo da vazao fornecida ao trecho de rede, pois a
simulagdo hidraulica fornece a vazao total que passa por ele, e que abastece
também aos demais trechos a ele conectados. E a vazdo fornecida ao trecho se
divide em duas porcdes: a demanda consumida no trecho e as perdas de agua. A

Figura B.3 ilustra a situacao.

Vazao Demanda do trecho
Fornecida
ao trecho

Vazéao

Total
Simulada

do trecho

Vaz&o de passagem

Demanda e perdas dos demais
trechos

>
Perda real e aparente )
]

Figura B.3 - Esquema da estratificagcdo da vazdo simulada

A vazao fornecida ao trecho, Q45 deve ser entendida como aquela que abastece
apenas ao trecho analisado, como mostra o0 esquema representado na Figura B.4.

Ou seja:

Qﬁzzqi P ..(61)
i=1

Onde, Q45 € a vazéo fornecida, g; sdo as demandas consumidas, e P s&o as perdas

totais, no trecho considerado.

A1

P
A2 t
|
|
I

An-1

Figura B.4 - Esquema do balanc¢o de vazdes
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A vazéo fornecida ao trecho (Q43) € obtida, efetuando dois balangos de vazdes, um
em cada extremidade do trecho considerado. O balanco de vazdes é feito, tomando-
se as vazdes que entram e que saem de cada extremidade. Por exemplo, a vazéo
fornecida ao trecho AB da Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., € obtida
pela soma dos balancos de vazbes dos pontos A e B. O balanco de vazGes nos

pontos é dado pela equacédo 6.2 e 6.3.

By = i QEp — i QSz =0 ...(6.3)
i=1 i=1

Onde, QE,, QEp, QS4, € QSy sé@o as vazdes que entram e saem dos pontos A e B,
respectivamente. E B, e Bz sdo os balancos de vazbes em A e B respectivamente.
Assim, a vazdo fornecida ao trecho € a soma dos balancos de vazdo de cada

extremidade. A equacao 5.4 demonstra o célculo.

Q78 = zn: QE, — Zn: Q54 + zn: QEp — zn: QSp ...(6.4)
i=1 i=1 i=1 i=1

Onde Q45 €é a vazao fornecida ao trecho.
A vazdo total por hora em cada trecho é o Unico parametro que o modelo de
simulacéo hidraulica nos da de forma direta, com as expressfes anteriores obtem-se

o valor da vazao fornecida a cada trecho de rede.

B.7 ESTUDO DE CASO

O método descrito neste trabalho foi aplicado em uma pequena éarea que
corresponde a um distrito de medigdo e controle (DMC), cujas caracteristicas e
etapas realizadas sédo apresentadas a seguir. Este DMC situa-se na zona leste do
municipio de S&o Paulo, no estado de Sao Paulo, Brasil. Sua topografia € irregular,
com cotas altimétricas variando de 785 a 745 m. Possui uma extenséo de rede 3,64
km, com diametros variando entre 80 e 150 mm e idade de 48 anos, composta de

tubos de ferro fundido sem revestimento interno. A rede apresenta incrustagoes, e
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7

seu estado estrutural € bom com auséncia de corrosdo com diminuicdo da
espessura da parede do tubo. A densidade de ramais por km de rede é de 264. O
comprimento médio de cada ramal € de aproximadamente 3,5 m, ou seja, um
acréescimo de 3,37 km de extensdo de tubulacdo composta de ramais em PEAD
@32mm. E possivel obter os pardmetros fisico-quimicos da agua fornecida a area,
como o valor do pH médio, que influencia na espessura média da camada de
incrustacdo. Pelos dados obtidos das amostras de agua coletadas, o valor que
melhor representa o pH médio da area do DMC € 8,3. Com o valor do pH médio e a

idade da rede, a espessura média das incrustacdes sdo estimadas como segue.

6,6—8,3
2-loga=66—-83= a=10 2 = 0,1365mm/ano

e=085+0,1365-48 = e =7,63mm
Onde: e; = 0,85 mm € a altura da rugosidade de um tubo novo; e = 7,63 mm € a
altura da rugosidade ap6s 48 anos; t =48 é o periodo de tempo em anos; a =
0,1365 € a taxa de crescimento da aspereza, em mm/ano. A amostra apresenta uma
espessura média de incrustacdo da ordem de 9 mm, ou seja, 1,37 mm maior que o
teoricamente esperado. O setor de abastecimento que fornece agua para o DMC € o
setor Vila Alpina. O DMC é delimitado por 11 registros, e para simular o fornecimento
de 4gua ao DMC, o setor foi representado, simplificadamente, pelo reservatério R1,
gue abastece o trecho P-45 do esquema hidraulico. O fornecimento de agua é
constante e sem interrupcdes. As pressdes maxima e minima sdo aproximadamente
67,8 e 22,55 mH,O respectivamente. E as vazfes maxima e minima s&o
aproximadamente 12,50 e 0,0384 L/s respectivamente. Ligados a malha de
distribuicdo existem 962 clientes sendo agrupados em termos de uso da agua em
875 residéncias, 56 comércios, 18 industrias e 13 mistos. Classificando as ligacdes
em termos de economias, existem 1.174 economias sendo: 1.087 residéncias, 21
industrias, 66 comerciais. As ruas pavimentadas e as constru¢des sao térreas em

sua maioria.

Para simular as condi¢cdes operacionais reais do sistema de abastecimento, foi
realizada a calibracdo do modelo de simulacdo, por meio de medi¢des e ensaios de
campo, determinando alguns dos valores reais para uso na simulacdo. Foram
realizados as seguintes medi¢des e ensaios:

e Determinacao das variacdes de vazao na entrada e pressdes nos trechos;
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¢ Ensaio para determinacéo do fator de atrito;
e Ensaio para determinacéao do fator de condi¢do da infraestrutura,
e Ensaio para determinacéo do expoente Nj.
As pressdes nos trechos foram coletadas durante um periodo de vinte e nove dias,
em dezenove pontos, e que cobriram noventa por cento dos trechos da rede.
Resultando em quinze dias com dados sincronizados. O registrador 15 apresentou
problemas e forneceu dados durante cinco dias, e o registrador 19, que foi o ultimo a
ser instalado, registrou dados por um periodo de dez dias.
Na avaliacdo da rugosidade absoluta ¢ foi utilizada a equacéo explicita de SOUSA
(1999), equacéo 7.1.
L 2 l0gy <L— >16, logm( £ 209 )) L (7.1)
ﬁ 3, 7-D R, 3,7-D R60'87

O fator de condicéo da infraestrutura é avaliado através das equacdes empiricas de

(Lambert et al., 1998) equacdes 3.6, 3.7, 3.9, da relacdo entre a variacao de vazéo e
pressdo equagao 3.2. Para o calculo do F.;, é necessaria a determinagéo do Ni, que
€ obtido apds trabalhar os dados coletados em campo, pela aplicacdo da equacao
7.2.

Q1
e — log (Qo) _
1= P, . (7.2)
O F.; é obtido pela aplica¢édo da equagéo 7.3.
FCi = & = FCi — Ql - .(7.3)
. T
" 2,78-107*-(20-L + 1,25 N) - (’;—’6

B.7.1 ANALISE DA EFICACIA DO USO DOS RESULTADOS NO
DIAGNOSTICO DE PERDAS DE AGUA

A verificacao da eficacia do uso dos resultados simulados, na criagdo do diagnostico
de perdas de &gua, é feito pela comparacdo entre os valores calculados, com base
nos resultados da simulagdo hidraulica, e os verificados no sistema de
abastecimento real.

Os valores a serem comparados sao:
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e Os acertos e erros na previsdo de vazamentos;
e As pressdes simuladas com as medidas no sistema real,
e A vazao fornecida simulada e a medida na entrada do sistema real;

e A rugosidade absoluta tedrica com a obtida no ensaio de campo;

Para a comparacdo entre 0s acertos e erros na previsao de vazamentos, com 0S
resultados obtidos na simulacdo, é necesséria a criacdo de uma classificacdo das
vazobes de perdas reais em funcao dos valores simulados. Esta classificacdo tem o
seguinte critério:

e Vazamentos classe A, sdo aqueles que possuem vazfes tedricas acima da
média interna dos valores simulados, isto é, excluindo-se os valores
extremos.

e Vazamentos classe B, sdo aqueles que possuem vazdes tedricas entre a
vazao de perdas reais inevitaveis e a média interna dos valores simulados.

e Vazamentos classe C, sdo aqueles que possuem vazfes tedricas iguais ou

menores que a perda real inevitavel.

Classificados os trechos, os resultados podem ser tabulados como o apresentado na

Tabela B.4 -Exemplo de tabulag&o de resultados.

Tabela B.4 -Exemplo de tabulacéo de resultados

Classificagdo Selecionados % Extensdo Rede Quantidade RecuperagdoemlL/s %Relativa a Perda Total
Classe A 12 27,18% 2 6,29 40,70%

Classe B 29 52,50% 7 1,04 6,75%

Classe C 7 10,49% 1 0,0035 0,02%

Sem classificagdo * 5 9,83% 0 - -

* Refere-se a trechos tedricos ou colocados para garantir a calibragéo da simulagéo hidraulica

Q

E considerada assertiva a escolha dos trechos, se o resultado da deteccdo de
vazamentos realizada, demonstrar um indice de acertos da ordem de 30% do total
de vazamentos detectados de classe A. Esta classe abrange as maiores vazdes de

perda real, e sua deteccao faz uma reducao significativa na perda real.

O comparativo entre os valores simulados de presséo e vazao, e os observados no

sistema real, obedece ao seguinte critério: a quantidade de tempo que o valor
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simulado esteve dentro do intervalo de confianga definido. Os intervalos de

confianga adotados sdo os seguintes:

e Para avazao:

o Duas vezes o desvio padréao dos valores medidos na hora avaliada;

e Para as pressoes:

o Se a valor medido for menor ou igual a 20 mH20, o intervalo é de * 2

mH20;

o Se a valor medido for maior que 20 mH20, o intervalo € de + 10% do

valor medido em mH20;

A Figura B.5 mostra um exemplo da avaliacdo das pressdes. Do ensaio realizado

para a obtencao do fator de atrito, é possivel obter a rugosidade absoluta. Este valor

deve ser comparado com o valor obtido no calculo teérico. Quanto mais préximos os

resultados, melhor a confianca nos dados para a simulacdo. Na Figura B.6 é

apresentado o comportamento dos valores simulados do registrador L-03. Embora

seus valores, comparados com o0s reais, estejam fora dos limites definidos, o

comportamento das variacdes de pressdo, ao longo das 24 horas, semelhante ao

real.

42,00

40,00

38,00

36,00

34,00

32,00

30,00

mH20

Registrador L-02

T

: ¥ T

“legenda

——Valor Med.
—l— Valor Sim.

11

1z

13

14

13

16

17

18

19

20

21

22

23 h

Figura B.5 - Exemplo da avaliagdo das pressdes

Estudando os valores simulados, pode se constatar que as variacbes de presséo

simuladas tem o0 mesmo comportamento das variacdes reais de pressao do sistema.
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E se todos os valores simulados, que se apresentam fora dos limites, forem
multiplicados por uma constante, o resultado situa-se entre os limites definidos,
como mostra a Figura B.7, que apresenta os valores do L-03 multiplicados por 1,28.
Um dos parametros que certamente esta influindo no resultado € a rugosidade
absoluta. Este paréametro teve seu valor obtido no ensaio de campo e foi
considerado igualmente em todos os trechos de rede, o que ndo acontece no

sistema real, onde cada trecho tem uma rugosidade especifica prépria e variavel.

m2o Registrador L-03

55,00 1=

esmemt e 1 s Pt S T, b -
20,00 m\ \\ LT L
Legenda f/\ - m
35,00 J Lo ==
—4— Valor Med. \/\'T- P / W
30.00 —l— Vvalor Sim.

25,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
o 1 2 3 4 5 & 7 B 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 h

Figura B.6 - Grafico comparativo L-03

Registrador L-03

mH20 Valores corrigidos pelo fator k=1,28
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40,00 Legenda w e T \M(
N

—4—Valor Med

! ﬁ LI _i' et
35.00 —l—Valor Sim. Y - .

30,00
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Figura B.7 - Valores do registrador L03 simulados corrigidos pelo fator k=1,28
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Apés as simulacdes, os resultados sdo importados para as planilhas de pressodes,
vazoes e trechos de rede. Os célculos de todos os componentes de perdas por
trecho sdo efetuados em planilha eletrénica, na qual fica caracterizado o balanco
hidrico e os componentes da vazao minima. Na Figura B.8 €& apresentado um
exemplo da planilha calculada para o trecho P-20 do modelo de simulagao
hidraulica.

Cabe salientar que em alguns trechos de rede, o resultado do calculo da vazéao de
perda real, resultou em um valor negativo. Isto porque, a distribuicdo das demandas
reais existentes no trecho, atribuidas as juncdes de suas extremidades, acaba sendo
influenciada pelas demandas dos demais trechos unidos na mesma juncdo. Desta
forma, quando o algoritmo genético executa as adequacdes nas vazdes das
juncdes, provoca algum desvio em relacdo ao balanco de vazdes originais, o que
pode gerar valores de vazao fornecida ao trecho, menores que a vazéao perdida total.
Como nédo existe perda nula ou negativa, para efeito de calculo, foi considerada

nestes casos a perda real igual a perda real inevitavel.
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Figura B.8 - Exemplo da planilha de calculo
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B.8 CONCLUSOES

e Os modelos de simulacdo hidraulica sdo eficazes no fornecimento de
informacdes para a elaboracdo de um diagnéstico de perda de dgua em um
sistema de distribuicdo, desde que se obtenham dados confiaveis, e
representativos, das caracteristicas da area a ser estudada.

e Possibilita a andlise e avaliagdo das condi¢cdes operacionais do sistema em
estudo, proporcionando detectar desvios da realidade causados por
alteracdes das condicGes operacionais (fechamentos de registros, alteracao
de demandas, novos empreendimentos, etc.), com a sua calibragdo com
dados hidraulicos levantados em campo.

e As simplificagbes da realidade efetuadas no modelo, ndo afetaram os
resultados criticos. Desta forma, o comportamento do sistema real foi
reproduzido, o que permite a elaboracdo do diagndstico operacional do
sistema.

e O modelo pode apoiar as estratégias de investimento por meio de uma
analise de custo beneficio, apoiada nos resultados simulados. Isto porque
aplicando os resultados na elaboracdo de graficos de Pareto e mapas
tematicos, facilitam a identificacdo de trechos de rede nos quais sao
necessarias, a deteccdo de vazamentos ou recuperacdo estrutural. Como
exemplo, para reduzir em 40,70% a perda total, atua-se em apenas doze
trechos, que representam 27,18% da extenséao total de rede, o que gera uma
economia de recursos financeiros e humanos.

¢ O modelo permite o calculo das variaveis necessarias para estimar as perdas
pelo método da IWA, o que permite avaliar as perdas reais e aparentes por
trecho de rede.

e A simplificacdo das equacdes empiricas de Lambert et al. (1998) deram bons
resultados, mesmo aplicados a valores simulados de um Unico dia. As
previsdes por trecho forneceram resultados representativos da realidade da
area.

e O método aplicado no estudo de caso pode ser seguido em outra area em
estudo, pois foi demonstrada sua eficacia na obtencdo das informacdes

necesséarias para elaboracdo de diagnéstico e definicdbes de acdes para a
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reducdo de perdas de agua no sistema de distribuicdo analisado.

O método tem boa eficiéncia, pois reduziu a necessidade de pesquisar toda a
extensdo de rede da area, mas nao elimina a necessidade de um segundo
levantamento ou pesquisa de campo complementar.

Em areas cujas caracteristicas sdo desconhecidas € um belo inicio.
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B.9 RECOMENDACOES

e Atentar para as seguintes dificuldades encontradas e nas solu¢des aplicadas,
pois servem de orientador para trabalhos futuros:
— Dificuldade na coleta de dados de campo;
— Dificuldade de realizac&o de ensaios de campo.
— Falha na estanqueidade da area;
— Demora excessiva na simulagdo em periodo estendido pelo
WaterGEMS®;

e Sao indispensaveis, o bom planejamento da execucdo do ensaio e a
obtencao prévia de todos 0s equipamentos e materiais.

e A disponibilidade de uma equipe de técnicos e ajudantes treinados em
perdas é necessaria e deve ser requisitada, pois os testes devem ser
conduzidos com o maximo rigor e confiabilidade.

e As instalacdes de medidores, valvulas e acessorios nos trechos de rede que
serdo ensaiados deve ser solicitada com antecedéncia evitando atrasos e
complica¢gBes no abastecimento de agua aos clientes.

Este trabalho apresentou a eficacia do uso do modelo apenas em funcédo da
localizacdo de vazamentos, mas a reducdo de perdas é muito mais que isso. Fica a
recomendacdo para novos estudos de verificacdo da eficacia em todas as decisdes
tomadas, baseadas nas previsbes apontadas pela simulacdo, e com

acompanhamento rigoroso durante a execucao.
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APENDICE C - ORGANIZACAO DOS ARQUIVOS NO CD-ROM

Conteudo

Pasta raiz

Todos os arquivos de dados coletados no campo

Arguivos do ensaio de campo

Todos os arquivos das medigbes de pressdo e vazdo

Célculos das incertezas das medigtes

Arguivos das leituras coletadas no local

Manuais do software WaterGEMS e Darwin Calibrator

Arquivo no formato ArcView® V 3.2

Todos os arquivos gue compdem o medelo hidraulico e as simulactes
Arguivos que compoem o modelo hidrulico para WaterGEMS®
Arguivo com as tabelas calculadas para cada trecho de rede

Texto da dissertacdo e do artigo



