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RESUMO

A distribuicdo de agua no Brasil ainda sofre perdas significativas, sejam elas
reais ou aparentes. Segundo o SNIS 2019, o Brasil apresenta um indice de
perdas de 39,2%. Esse volume perdido impacta financeiramente as companhias
e as condi¢cbes hidraulicas dentro do proprio sistema de abastecimento, pois
influi nas pressdes dentro das tubulacdes, que € um aspecto importante para
gue a agua chegue nos pontos mais distantes do sistema. Para que 0s niveis de
perdas sejam reduzidos existem diversas metodologias, ferramentas de analise
e equipamentos de controle disponiveis, podendo ser citado a: implantacao de
equipamentos de monitoramento e controle, e a modelagem hidraulica.
Palmeiras dos indios apresenta um alto indice de perdas e um dos indicativos
para tal volume perdido € o rompimento de redes devido a alta pressao no
sistema. As ferramentas citadas devem auxiliar na reducao do indice de perdas
e no controle da pressao se utilizadas para o sistema de abastecimento da
cidade de Palmeira dos indios, em Alagoas, por isso, neste estudo s&o
verificados, através do software Epanet, implantacées de Distritos de Medicéo e
Controle (DMCs), valvulas redutoras de pressao (VRP) e a implantacéo de novas
redes.

Palavras-chave: Modelagem hidraulica; sistema de abastecimento de agua;

reducao de perdas.



ABSTRACT

Water distribution in Brazil still suffers significant losses, whether real or apparent.
According to the SNIS 2019, Brazil has a loss rate of 39.2%. This lost volume
impacts the companies financially and the hydraulic conditions within the supply
system itself, as it influences the pressures within the pipes, which is an important
aspect for the water to reach the most distant points of the system. In order to
reduce the levels of losses there are several methodologies, analysis tools and
control equipment available, such as: the implementation of monitoring and
control equipment, and hydraulic modeling. Palmeiras dos indios presents a high
rate of losses and one of the indications for this lost volume is the breakage of
networks due to high pressure in the system. The tools mentioned above should
help to reduce the rate of losses and control pressure if used for the supply
system of the city of Palmeira dos indios, in Alagoas, therefore, in this study we
verify, through the Epanet software, the implementation of Measurement and
Control Districts (MCDs), pressure reducing valves (PRV) and the

implementation of new pipes.

Keywords: Hydraulic modeling; water supply system; loss reduction.
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1. Introducéo

Segundo o relatério da Organizacao das Nagdes Unidas (ONU), do ano
de 2019, até 0 momento o consumo de agua no mundo cresce 1% ao ano desde
a década de 1980. Esse crescimento se da devido a modificacdes dos padrées
de consumo, aumento populacional e desenvolvimento socioeconémico. Para os
proximos anos ndo se tem perspectivas de mudangas no comportamento da
curva de demanda e acredita-se que até 2050 se tenha um crescimento de
demanda de 30% em relacdo ao consumo atual (ONU, 2019). O crescimento do
consumo de 4gua se da principalmente pela industria e pelo uso doméstico. No
entanto, a ma distribuicdo do recurso faz com que pelo menos uma vez ao ano

4 bilhdes de pessoas sofram grave escassez de agua (ONU, 2019).

De acordo com Art. 11-B da Lei N° 14.026, de 15 de julho de 2020, que
altera a Lei N° 11.445 (lei do saneamento), de 05 de janeiro de 2007, até 31 de
dezembro de 2033, 99% da populacdo brasileira deve ser atendida com agua
potavel. Segundo o Sistema Nacional de InformacBes sobre Saneamento
(SNIS), até o ano de 2019, o Brasil possuia 83,7% da populacao atendida. Na
Figura 1 é possivel verificar que as regides Norte e Nordeste apresentam as
menores porcentagens de populacéo abastecida, estando a cidade de Palmeira
dos indios, cidade na qual sera realizado o presente estudo, inserida no Nordeste

brasileiro.
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Figura 1 - Mapa da distribuicdo de agua nas regiées do Brasil, segundo SNIS (2019).
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Ainda segundo o SNIS, o Norte e o Nordeste apresentam alto indice de
perdas durante a distribuicdo de agua, a média do valor de perdas por regido €
apresentado na Figura 2. Na cidade de Palmeira dos indios o indice calculado é
65,60% (PMSB, 2021). Referente a este valor, o Plano Municipal de Saneamento
Basico (PMSB) indica que ndo sao levadas em consideracdo perdas nos
reservatorios, o que pode fazer com que o indice seja ainda maior do que o

calculado.

Figura 2 - Mapa de perdas no abastecimento nas regides do Brasil, segundo o SNIS (2019).
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A reducao de perdas nos sistemas de abastecimento € um dos caminhos
para se ampliar a cobertura do sistema de abastecimento. Esta iniciativa consiste
em analisar os pontos criticos do sistema através de softwares de simulacéo
hidraulica, criando cenarios com possiveis interven¢des na rede, assim como, 0
controle das pressdes internas do sistema, busca por pontos de vazamento e

reducdo de consumo nao autorizado.

Este estudo utilizou dados fornecidos pela Companhia de Saneamento de
Alagoas — CASAL e através destes arquivos foi possivel definir alteracdes no
sistema visando melhorar o controle de volume, tornando mais veridico o indice
de perdas, e a pressao do sistema. Como algumas informacfes néo foram
obtidas dentro do prazo de desenvolvimento do trabalho, adaptacdes foram
realizadas para tornar o estudo possivel, o que torna as sugestdes aqui dispostas
ndo aplicaveis em campo sem um estudo aprofundado, levando em

consideracao todas as variaveis contidas no sistema.

12



2. Objetivo

2.1 Objetivo geral
Analisar o sistema de abastecimento de dgua do municipio de Palmeira
dos indios e verificar os impactos no sistema devido a instalacdo de

equipamentos hidraulicos.

2.2 Objetivo especifico
e Avaliar a eficiéncia da implantacao de novas redes e equipamentos
hidraulicos;
e Verificar a interferéncia de setorizacbes propostas e suas
influéncias para a adequacéao da distribuicdo de agua, tendo como
referéncia a NBR 12.218/17;

e Avaliar os impactos da reducéo de perdas.
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3. Fundamentacao tedrica

Diversos fatores naturais influenciam a disponibilidade hidrica e
consequentemente o abastecimento de agua. Esses fatores juntamente com a
gestdo dos recursos hidricos vertem para o desequilibrio do balanco hidrico
(Atlas Aguas, 2021). Nas regides Nordeste e Sudeste os sistemas integrados,
abastecimento subterraneo e superficial, sdo adotados principalmente por estes
locais terem uma capacidade de producéo local de agua que ndo atende a
demanda (Atlas Aguas, 2021). Ao longo do trabalho sdo abordados tépicos
referentes ao sistema de abastecimento publico, reducéo de perdas e simulacéo

hidraulica.

3.1 Abastecimento de agua publica

Para a elaboracdo de um projeto de abastecimento publico um estudo de
concepcao deve ser realizado de acordo com a NBR 12.218. A norma que foi
atualizada em 2017, determina as diretrizes a serem obedecidas para a
elaboracdo do sistema de redes de distribuicdo em sistemas de abastecimento
publico. Especifica que as pressdes devem encontrar-se no intervalo de 10 a 50
mca (metro de coluna de agua) dentro das redes de distribuicdo e velocidades
entre 0,6 e 3,5 m/s, sendo o didmetro minimo dos condutos de 50 mm. Para a
perda de carga recomenda-se utilizar a férmula de Darcy Weisbach, Equacéo I.
No entanto, na pratica se utiliza mais frequentemente para condutos for¢cados a

equacao de Hazen Williams, Equacéao II.

B = f?
D2.g

(1

Onde:

e h é a perda de carga unitaria em m/m;

e fé o coeficiente de atrito em m™;

e Vv é avelocidade média do escoamento em m/s; e
e D diametro interno do tubo em m.

10,65+Q 185
C1.854p4.87

am h=
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Onde:

e h é a perda de carga unitaria em m/m;
e Q éavazao em md/s;
e C o coeficiente de rugosidade;

e D diametro interno do tubo em m.

3.1 Perdas de agua em sistemas de abastecimento

Perda de 4gua em sistemas de abastecimento pode ser definida como a
agua que foi tratada e direcionada a distribuicdo, mas nado foi consumida. As
perdas de agua ocorrem devido aos problemas fisicos das redes ou por consumo
nao autorizado. Tanto as perdas fisicas como as perdas por consumo nao
autorizado causam impactos negativos ao financeiro das companhias. Ao longo
de muito tempo se divergiu em relagcdo ao conceito de perdas em sistemas de
abastecimento, mas depois da criacdo da Water Loss Task Force a definicdo
ficou unanime. Desta forma apresenta-se na Figura 3 uma representacao

esquematica dos tipos de perdas.

Figura 3 - Divisdo das perdas no abastecimento de agua.

Fonte: Adaptado de SNIS.

As perdas aparentes envolvem quesitos sociais e conscientizacdo da
populacdo, ja as perdas reais sdo problemas nas redes, muitas vezes
vazamentos, pressodes altas que fazem a rede romper ou diametros reduzidos
gue aumentam a perda de carga. Estes vazamentos podem ser divididos entre
visiveis, ndo visiveis e inerentes. Os ndo visiveis sdo os mais dificeis de serem
resolvidos pois demandam tecnologias diferentes dos vazamentos visiveis e
mais tempo para cessar. O volume perdido nos vazamentos € intrinseco a
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pressdo, quanto maior a pressao mais volume se perde, sendo necessario um

bom controle de presséo para que se perca o menor volume possivel.

Um estudo publicado pelo Instituto Trata Brasil (TONETO JUNIOR et al.,
2013) apontou que uma reducgao de 10% nas perdas das companhias brasileiras
agregaria R$ 1,3 bilhdo a receita operacional com agua. No entanto, é
necessario ressaltar que as perdas sdo diferentes de desperdicio e que €
necessario trabalhar nas duas frentes para que seja possivel a universalizacao

do abastecimento de agua, tendo em vista que a agua € um bem finito.

Para determinar o indice de perda € necessario quantificar o volume que
estd sendo produzido e o volume que esta sendo consumido. Na Figura 4
encontra-se um esquema indicando o célculo de perdas baseado no INoss do
SNIS, indice pelo qual é calculado o volume de agua perdido durante a

distribuicao.

Figura 4 - Esquema de calculo de perdas na distribuicdo de agua.

Fonte: Adaptado de SNIS.

Observa-se no esquema da Figura 4, que para se contabilizar as perdas
€ necessario que sejam realizadas macro e micromedi¢fes. A macromedicao
ocorre através de macromedidores que podem ser instalados na saida de
reservatorios, em adutoras ou em uma rede especifica, com o objetivo de medir
a vazao disponivel. Considerando o conceito de volume de controle, os Distritos
de Medicdo e Controle (DMCs) sao uma ferramenta eficaz para o melhor
monitoramento de volume funcionando da seguinte forma: uma regido com

determinado numero de iméveis e quilometragem de rede € mantido isolado das
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demais partes do sistema, de modo que € instalado um macromedidor no DMC,
sendo possivel verificar o quanto entrou de 4gua no DMC. A micromedigdo
permite saber o quando foi consumido por cada imovel, fazendo uma subtragéo

do volume macromedido na entrada do DMC se tem o indice de perda da regiao.

A micromedicéo é realizada através da hidrometragdo. Onde hidrébmetros
instalados nas residéncias contabilizam o volume consumido em um
determinado intervalo de tempo. A soma dos volumes contabilizados em cada

medidor residencial representa o volume consumido total da area de controle.

Bezerra ( 2013) cita como ferramenta para reducao de perdas a auditoria
da agua, onde as perdas sdo calculadas a partir do balanco hidrico. Farley e
Trow (2003) indicam quais sdo os componentes do balanco hidrico utilizado:
volume fornecido ao sistema, volume de agua faturado medido, volume de agua
faturado ndo medido, volume de agua ndo medido e nao faturado, volume de
consumo nao autorizado, volume de perdas por submedicdo, volume de
vazamentos na rede, volume de extravasamento em reservatorios e volume de
vazamento em ramais prediais. Todos estes possuem técnicas diversas para a

obtencao.

Apesar de parecer bastante suficiente, o INoss Nn&0 leva em consideragéo
varios fatores que interferem nos valores obtidos como valores de perdas e por
isso sdo analisados de forma mais especifica quando utilizado o indice bruto de
perdas lineares, o indice de perdas por ligacéo, o indice de perdas inevitaveis e
o indice de vazamentos na infraestrutura. Cada um deles apresenta uma analise
mais especifica para cada uma das caracteristicas explicitadas nas seguintes

equacoes:

e Indice bruto de perdas lineares (SNIS):

_ VE=Vca
() INggp = £

Onde:

O INoso & obtido em m3/km/dia;

VF é o volume fornecido (m3);

VCA é o volume de consumo autorizado (m3);
EXT é a extensdo da rede (km); e

D é a duracao do periodo de referéncia (dias).
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 indice bruto de perdas lineares (IWA):

1000Pyeqis
EXT-T/24

(IV) 0P28 =
Onde:
OP2s é obtido em L/km/dia com o sistema em pressao;
Preais € o volume de perdas reais em (m3);
EXT a extensdo da rede (km); e

T € o tempo médio de pressurizacdo do sistema (dias).

e Indice de perdas por ligacéo (SNIS):

_VE—Vca
(V) IN051 - Ligagao

Onde:
INOs1 € dado em litros/ligacao/dia;
 Indice de perdas por ligacéo (IWA):
Vca)365

(VI) 0Py =Y

Ligacio-D
Onde:
OP23 é dado em m3/ligagédo/ano; e
D é a duracao do periodo de referéncia em dias.
e Perda real inevitavel:
(VII) PRI = (18-EXT + 0,8 Ligagdes + 25 * Crymar - Ligagdes) - P
Onde:
PRI é dado em litros/dia;
E a extensdo da rede em km;
LigacOes serao consideradas apenas as ativas;
Cramal € 0 comprimento médio da ligacdo em km; e
P é a pressao média do setor em mca.
Os coeficientes utilizados na equacao sao provenientes do quadro
1.
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Quadro 1- Calculated Components of Unavoidable Annual Real Losses UARL.

Infrastructure Background Reported Unreported UARL Units
Component Losses Bursts Bursts Tuotal
Litres/km mains/

Mains 9.6 5.8 26 18 Day/metre of prossure

Service Connections, Litres/Connection/
meters at edge of street 0.60 0.04 0.16 0.80 day/metre of pressure

Underground pipes Litres/km u.g. pipe/
between edge of street 16.0 1.9 7.1 25 Day/metre of pressure

and customer meters

Fonte: S. Hamilton, R. Mckenzle e C. Seago.

e Indice de vazamentos na infraestrutura:

(VI [va =YEca"vea
PRI

Onde:

VPA é o volume de perdas aparentes em m3.

Apés a determinagcdo quantitativa das perdas a atuacdo para a
minimizag&o das perdas é imprescindivel, podendo ser através do
controle da pressdao manutencdo dos trechos que apresentam
vazamento, simulacdes hidraulicas e melhorias no sistema como

um todo.

3.2 Controle de pressao
Em situacBes em que a topografia apresenta grandes variagdes e o fluxo
se da do ponto mais alto para o mais baixo, € recorrente que nas regides de
menor cota haja o rompimento das tubulac¢des. Quando o fluxo ocorre no sentido
contrario, da cota mais baixa para mais alta, € comum que em periodos de maior
consumo no sistema, a presséo ndo seja suficiente para chegar nos pontos mais
altos. Para que isso ndo ocorra € necessario que se tenha o controle desta

pressao.

A presséao influencia diretamente o volume de agua das perdas reais,
alguns vazamentos sdo extremamente sensiveis as variacdes de pressao na
rede (BEZERRA,2013). Na teoria FAVAD (Fixed and Variable Area Discharge
Paths), desenvolvida por May (1994, apud Bezerra, 2013), tem-se que
tubulacdes mais rigidas apresentam resisténcia melhor a variagcdo de presséo.

Para desenvolver sua teoria May utilizou a equacéao IX.
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P
x) —==-

Onde:

Qo € o0 volume vazado associado a Po;

Po é a pressao inicial;

Q1 € o volume vazado associado a Pi;
P1é a pressao final; e

N1 é o coeficiente relacionado ao material.

O equipamento para a realizacdo do controle de presséo dentro do
sistema de abastecimento € a valvula. O mercado oferece alguns modelos e
cada qual exerce sua funcdo. As valvulas mais utilizadas sé@o as redutoras de
pressdo (VRP), as de alivio ou sustentadoras de pressédo, as de reducdo e
retencdo, redutora e sustentadora de presséo e valvulas para controle de vazao,

controladoras de niveis e ventosas.

As VRPs funcionam através do principio da perda de carga, elas séo
responsaveis por reduzir a presséo na rede evitando que a sua jusante as redes
rompam e 0s vazamentos aumentem. Podem ser controladas de forma manual
ou através de programas que permitem o acompanhamento a todo instante o

funcionamento do equipamento de forma remota.

A valvula de alivio funciona desviando o fluxo do seu caminho habitual
apo0s 0 aumento excessivo de pressao no interior do sistema, o desvio diminui a

vazao e consequentemente a pressao interna diminui.

3.3 Simulagao hidraulica de redes de abastecimento de agua
A simulacdo hidraulica é a utilizacdo de programas computacionais para
a realizagcdo da concepcgao ou estudos de viabilidade de modificagcbes em
sistemas que podem ser de abastecimento de agua, coleta de esgoto, drenagem

urbana ou de bacias hidrograficas.

7

Através destes programas computacionais € possivel modelar os

sistemas de abastecimento de agua e analisar varios cenarios, verificando os

20



impactos hidraulicos causados por cada interferéncia na rede. Ao longo dos anos
0S programas se tornaram mais sofisticados, mas o principio é sempre 0 mesmo:

fazer verificacBes de perda de carga, pressao e velocidade da agua.

Existem diversos programas para a realizacdo da modelagem hidréaulica,
no entanto, os de cddigo aberto como o Epanet, sdo mais utilizados ja que sao
gratuitos, porém apresentam algumas limitacdes como poucas ferramentas que

facilitam o tracado de novas redes.

Para a realizacdo da modelagem hidraulica € necessario se ter um bom
cadastro de rede, equipamentos e demanda nos nés do sistema. Assim, tem-se
uma simulacdo mais proxima da realidade e cada acao avaliada tera resultados

muito préximos do real.

3.4 Setorizagao

A criacdo de setores de medicdo visa maior flexibilizacdo quanto
manobras, medi¢cdes e manutencdes. A setorizacdo dos sistemas também esta
descrita na NBR 12.218/17, podendo ser realizada a criacdo de setores de
manobras e setores de medicao e controle. Apesar de ser descrito pela norma,
as caracteristicas de cada sistema determinardo os parametros de cada setor,
guando seréa criado um setor de medi¢cdo e ou um setor de manobra. Existem
ainda, dentro das companhias, o0s setores comerciais que ja ndo correspondem
as caracteristicas hidraulicas do sistema, mas, as caracteristicas sociais e
econdmicas. Sempre que possivel deve-se tentar a que 0s setores comerciais e

hidraulicos sejam correspondentes.

Na Figura 5 tem-se a representacédo destes setores, onde as pequenas
manchas coloridas sédo os setores de manobra, as manchas maiores que podem
englobar varios setores de manobra sdo os distritos de medicdo e controle

(DMC), por ultimo, os setores comerciais que podem abranger varios DMCs.
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Figura 5 - Representacdo dos setores existente dentro de um sistema de abastecimento.

Fonte: Autora (2022).

3.4.2 Setores de Manobra
Os setores de manobra sdo a menor regido do sistema e segundo a NBR

12.218/17 deve apresentar as seguintes caracteristicas:

e A extensao da rede variar entre 7 e 35 Km de rede;
e O numero de economias deve estar entre 600 e 3000; e

e Deve possuir uma area entre 40.000 e 200.000 mz2.

3.4.3 Distritos de Medic¢éo e Controle (DMC)
Os distritos de medicdo e controle (DMCs) sao citados na norma como
setores de medicdo e podem ser nomeados de algumas outras formas. No
entanto, o objetivo serd sempre o mesmo, verificar o volume de entrada em uma

determinada regido e comparar este valor com as micromedi¢des.

Assim como os setores de manobra, a norma faz algumas especificacdes

guanto as caracteristicas que um DMC deve apresentar:

e Preferencialmente deve abranger o mesmo tipo de economia;
e Sua estanqueidade ndo deve ocorrer com a utilizacdo de mais de
20 valvulas;
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Deve conter no maximo 25 km de rede;

Alimentacdo do setor deve ser feita com o menor numero de
entradas possiveis;

N&o € necessario a utilizacdo de equipamentos fixos para a
medicao de vazéo, pode-se utilizar equipamentos instalados para

a medicdo em periodos especificos.
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4. Metodologia
Tendo sido definidos os objetivos do estudo, neste topico determinam-se
quais as etapas necessérias para a sua realizacdo e obtencdo dos resultados
esperados apresentados no topico a seguir. Na Figura 6 tem-se a divisdo das

atividades em 5 etapas.

Figura 6 - Etapas do plano de trabalho.

1 Caracterizagdo da area de estudo

2 Coleta de dados

3 Adequacado do cadastro para a
modelagem

4 Modelagem hidraulica

Comparagao dos resultados da

modelagem

Fonte: Autora (2022).

4.1 Caracterizacdo da area de estudo
O municipio de Palmeira dos indios esta localizado no Agreste alagoano,
sendo a quarta maior cidade do Estado e fica a 135km da capital Maceié.
Segundo o IBGE, a cidade tinha uma populacdo de 72.661 habitantes, em 2019.
Com essa populacéo foi calculada a demanda de agua, cuja média de consumo
diario da populacéo é de 88L/hab.dia, segundo o SNIS.

A cidade foi escolhida como local de estudo devido as caracteristicas do
sistema de abastecimento e por estar em desenvolvimento de projeto com o
intuito de reduzir as perdas durante a distribuicdo. O projeto executivo visa a
instalagéo de Distritos de Medi¢éo e Controle (DMC'’s), valvulas redutoras de

pressdo e macromedidores.

A hidrografia do municipio é composta pelos rios Coruripe, Panelas e dos
riachos Guedes e Ribeira. Representados na Figura 07 tem-se o Rio Coruripe e
o Riacho Guedes. Ainda assim, ndo possui corpos hidricos capazes de
abastecer a cidade.
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Figura 7 - Corpos hidricos do municipio de Palmeira dos indios.
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Dados: SEMARH (2022).

Para atender sua demanda, o municipio esta inserido no sistema coletivo
de abastecimento de agua Carangueja/Cacamba, que abastece os municipios
de Quebrangulo, Estrela de Alagoas e Minador do Negréo. Por estar localizada
em uma regido de pouca disponibilidade hidrica, esta caracteristica faz com que
areducao de perdas durante a distribuicdo seja de fundamental importancia para

a universalizacdo do acesso a agua.

O sistema coletivo que faz o abastecimento da zona urbana da cidade
possui duas captacdes, ambas no municipio de Quebrangulo: barragem
Carangueja e a barragem Cagamba, que dao nome ao sistema. A agua é tratada
e posteriormente é armazenada em 6 reservatorios, destes reservatorios a dgua
vai para a rede de distribuicdo. Na Figura 8 temos a disposi¢cdo dos municipios
no mapa que compdem o sistema de abastecimento Carangueja/Cagamba,

assim como, 0s constituintes hidraulicos.
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Figura 8 - Sistema coletivo de abastecimento de agua
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Fonte: CASAL (2010), adaptado.

Na barragem Carangueja, Figura 9, € realizada a captacéo e o tratamento
de parte da agua necessaria para abastecer os municipios que compdem o
sistema. O volume captado é dividido em &gua bruta e em adgua que é tratada na
ETA, localizada nas proximidades da barragem. A &gua bruta € direcionada ao
tratamento em Palmeira dos indios, ja a 4gua tratada é direcionada parte para

abastecimento de Quebrangulo e outra também para a ETA de Palmeira.

Figura 9- Barragem Carangueja.

Fonte: Cavalcante (2021).
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A Barragem Cacamba, Figura 10, faz a captacao de agua para a utilizacédo
em Palmeira dos Indios, passando pela estacdo elevatoria, localizada na
Barragem Carangueja.

Figura 10- Barragem Cagamba

Fonte: Cavalcante (2021).

O SNIS (2019) aponta que o municipio conta com 313.160 metros de rede,
onde a predominancia de material € de PVC e ferro, que apresentam pontos de

baixa e elevada pressao.

Para o presente estudo sera analisado apenas o municipio de Palmeira
dos Indios, ainda que esteja inserido em um sistema maior de distribuicio de
agua. A caracterizacdo do municipio escolhido foi realizada através de visitas a
Companhia de Saneamento de Alagoas (CASAL), em Macei0, e ao corpo técnico
responsavel pelos estudos de perdas na companhia, juntamente com o estudo
do PMSB.

Ainda segundo o SNIS 2019, a cidade apresenta 65,9% de indice de
perdas. O volume faturado informado é de 224.437 m3/més, entdo, estima-se
gue o volume produzido seja de 371667,672 m3/més. Considerando um valor
médio de R$ 5,372 por m3, a companhia deixa de faturar, aproximadamente, R$
790.923,17.
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4.2 Coleta de dados
A distribuicdo de agua do municipio de Palmeira dos Iindios era de
responsabilidade da Companhia de Saneamento de Alagoas (CASAL) no
momento em que este trabalho foi iniciado. Desta forma, através de solicitacdo
por meio de oficio, foi disponibilizado acesso as informacdes necessarias para a

realizacdo do presente trabalho.

Foram necessarios para a realizacdo das analises, o cadastro técnico das
redes antes das intervencdes, projecao dos setores de abastecimento e DMCs
e informacg0des dos equipamentos projetados para serem instalados. No presente
momento o sistema passa por levantamento de informacgdes para a calibracao
do modelo, desta forma, ndo ha tempo habil para as proposi¢cdes serem
implantadas e novas medi¢cfes serem feitas para a calibracdo do modelo. Os

arquivos foram disponibilizados por meio digital.

4.3 Adequacéo do cadastro técnico para a modelagem

A realizacdo da modelagem hidraulica através de software exige que
alguns parametros sejam atendidos. Alguns destes parametros sdo: toda rede
deve ter um né de inicio e um n6 de fim, todas as redes precisam ter diametro e
rugosidade, ndo devem existir redes soltas ou nds que estejam desconectados
da rede, é necessério que todos 0s nds tenham cota, entre outros. Ao receber
0s arquivos do cadastro técnico todas as informacdes devem ser revisadas e
ajustadas para que a modelagem seja possivel. Para esta etapa seréa utilizado
outro software gratuito, Qgis, que possui algumas ferramentas de
processamento de vetores e raster que auxiliam na busca pelas redes que estédo
desconectadas dos demais trechos, nés orfaos, geometrias de pontos que néo

estdo conectadas a uma geometria de linha, ou duplicados.

Na Figura 11 tem-se o cadastro técnico das redes, nés e CAPs.

28



Figura 11 - Cadastro técnico das redes.

36.639°W

36.639°W

Dados: CASAL (2022).
Foi concedido também um arquivo de simulacao, conforme Figura 12.

Figura 12 - Arquivo de simulacéo

Fonte: Autora (2022).

Destas redes, foram identificadas duas regibes que apresentam
inconsisténcias em campo. Apesar de estarem no cadastro técnico, em campo,
nenhuma destas redes existe. Estas areas estdo apresentadas na Figura 13 e

ndo serdo consideradas na simulagéo.
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Figura 13- Areas de inconsisténcia do cadastro técnico.
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Dados: CASAL (2022).

Estas redes também foram identificadas no arquivo de simulacéo, Figura

14, e foram excluidas para a execucéo da simulacéo.

Figura 14 - Areas a serem excluidas da simulac&o.
- Neworkp ‘ ole ==

Fonte: Autora (2022).

Ao analisar o cadastro nota-se auséncia de informagédo no reservatério
R3, Figura 15, que se encontra totalmente desconectado da rede. Ao ser
consultada, a companhia informou que o reservatério ndo estd em

funcionamento.
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Figura 15 - Reservatério R3.

Fonte: Autora (2022).

O reservatério R6 se encontra conectado a uma rede de 60 mm de
didametro, ao ser consultada a companhia confirmou o diametro e informou que
a rede possui esse diametro por ser um reservatorio de pequeno porte. Outro
fator importante para todos os reservatérios sao as cotas, em nenhum dos
reservatoérios esta informacéo foi encontrada dentro do arquivo de simulacgéo,
porém, o shape de nos continha as informagfes, exceto pelo reservatorio R5,
que foi obtida através do software Google Eart e foi inserida na tabela de

reservatorios do Epanet.

Além dos fatores ja citados, em uma regiao proxima ao reservatoério R5 foi
possivel identificar uma descontinuidade na rede, Figura 16, fazendo com que o
reservatorio ficasse desconectado do sistema. Segundo a companhia, este
trecho existe e € do mesmo material e didametro da rede que sai do reservatorio,

por isso, a rede foi inserida no modelo.

Figura 16 - Reservatério R5

Fonte: Autora (2022).
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O trecho de rede ausente na Figura 16 existe devido a auséncia de um
arquivo de identificacdo dos registros, desta forma, a sua representacado na
simulacgdo hidraulica é feita através de um pequeno trecho de rede. Neste caso,
o trecho de rede que representa o registro estava ausente, causando a

descontinuidade da rede.

Como a companhia possui as informacfes dos registros em um site de
uso interno, foi criado um shape especifico para os registros, que ao final sera

repassado para a companhia.

Os registros serdo importantes para a simulacdo das regibes de
abastecimento da cidade, pois, através da abertura e do fechamento deles sdo

feitas as manobras para o abastecimento.

4.4 Modelagem hidraulica
A simulacdo hidraulica ocorrera através do software Epanet, que foi
desenvolvido pela U. S. Environmental Protection Agency (USEPA), e no Brasil
foi traduzido pelo Laboratorio de Eficiéncia Energética e Hidraulica em
Saneamento (LENHS) do Centro de Tecnologia da Universidade Federal da
Paraiba (UFPB).

O Epanet sera utilizado para a simula¢des hidraulicas por ser um software
gratuito e de facil utilizacdo. O programa permite que sejam modelados sistemas
pressurizados onde séo inseridas as informacbes de cadastro (rede, nés,
bombas, valvulas e reservatorios) e sao obtidos os valores de perda de carga
em cada trecho, pressédo em cada nd, nivel dos reservatorios de nivel variado,
velocidade do fluido, entre outros. E possivel ainda que a simulacdo seja
realizada no modo estatico e no modo dinamico, sendo que neste ultimo é

possivel acompanhar as variacdes do sistema ao longo do dia.

Para a realizacao correta da simulagcéo é necessario que sejam definidos
os padrdes de consumo e inseridas as curvas de operacgdes das bombas. Caso
o0 sistema tenha alguma peculiaridade em relagdo ao funcionamento de
equipamento as configuracdes de controle também devem ser inseridas. No
municipio em questao as informagdes de padrédo de consumo e das bombas néo
estdo disponiveis. A curva padréo é construida através de dados obtidos através

de equipamentos de medicao de pressao e vazédo durante 7 dias ininterruptos.
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O modelo utilizado conta com nés, redes e reservatérios. Os nés apresentam
uma coluna de identificacdo e uma de elevacdo. As redes apresentam uma
coluna de identificagdo, uma de no inicial, uma de né final, uma de comprimento,
uma de didametro e uma de rugosidade. Ja os reservatorios sdo as mesmas

informacdes dos nos.

Foram analisados trés cenarios de simulacdo, o primeiro deles é sem
qualquer interferéncia na rede, o segundo simulou uma reducdo de 50% nas
perdas do sistema e no terceiro foram analisadas implantacdes de DMCs, assim

como, a implantacdo de valvulas redutoras de pressédo (VRPS).

Para a criacdo do cenario 3 devera ser considerado que a CASAL
utilizacdo como padrao o numero de ligacées por DMC entre 2.000 e 3.000 de
ligacOes e a rede deve ter extenséo entre 11 e 18km.

4.4.1 Cenério 1 - Sistema atual
Atualmente o sistema possui 2.639 trechos de redes, 59% deles sao de
ferro fundido (FoFo) e 58,46% dos trechos possuem diametro de 60mm. Estas
redes distribuem agua a partir de 7 reservatérios: RA, RB, R2, R3, R4, R5 e R6.

Todos os reservatoérios estéo localizados na regido com maior cota, Figura 17.

Figura 17 - Localizagdo e cotas dos reservatorios.

Fonte: Autora (2022).
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Por ndo conseguir atendar a demanda de todo municipio ao mesmo

tempo, o sistema trabalha de forma intermitente, Figura 18.

Figura 18- Regides de abastecimento.

36.666°W 36.639°W 36.612°W

£ Sabado e/domingo.

Legenda
Areas de abastecimento

36. 666°W 36.639°W 36.612°W

Dados: CASAL (2022).

Os reservatorios possuem capacidade conforme descrito no quadro 2. As
segundas, tercas e quartas o reservatorio 2 distribui agua na regido 03, as
quintas e sextas o reservatdrio R4 € aberto para abastecer a regido 2 e aos
sdbados e domingos para a regidao do Centro da cidade. O RA e RB permanecem
fechados e o R3 esta desativado e além disso, ndo possui informacdo no
cadastro que identifiqgue a conexao dele com a rede. O R5 e R6 possuem baixa

capacidade, por isso, permanecem abertos todo tempo.

Quadro 2- Capacidade dos reservatoérios.

Reservatorio Capacidade
(m?3)

RA 1.400

RB 1.400

R2 N&o informado

R3 (desativado) 350

R4 500
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R5 700

R6 50
Fonte: PMSB (2021).

O centro da cidade apresenta condicdes criticas de abastecimento, sendo
necessario analisar medidas que normalizem o abastecimento na regido. As
areas de abastecimento sdo delimitadas por valvulas de gaveta que sdo abertas

e fechadas de acordo com o rodizio.

Para a simulacdo, atualmente, a companhia utiliza um Unico arquivo de
simulagdo, que sera utilizado para a caracterizacdo do cenario 01. O municipio

também nao conta com DMCs instalados.

O PMSB indica que o consumo per capta do municipio € de 88 L/hab.dia.
Também é indicado que o volume faturado por més é de 224.437m3 por més.
Considerando 65,6% de perdas estima-se através da equacdo X que a ETA
produza 371.667,672 m3 por més, com isso sdo calculadas no Quadro 3 as

demandas para os trés cenarios.

(X)  Volume produzido (m3/més) = Vol. Fat + Vol. Fat x Perdas

Quadro 3 - Informacg®es inseridas em cada cenério.

Populagdo 72661
Volume faturado 224437 m?3
Nos 2004
Cendrio01 Cendrio 02 Cenario 03
Perdas 0,656 0,328 0,656
Volume produzido (m3) 371667,67 298052,34 371667,67
Vazdo (L/s) 143,39 114,99 143,39
Demanda/nd (L/s) 0,072 0,057 0,072

Fonte: Autora (2022).

Como o0 municipio ndo possui curva de padrdo de consumo, foi utilizada
a curva de padrao de consumo do bairro Cruz das Almas, em Macei6, adaptada.
Para sua utilizacdo ndo houveram verificagbes de similaridade entre as
caracteristicas do bairro com o municipio. A adapta¢do consistiu em preencher
os valores ausentes na curva pré-existente. A curva de padrdo de consumo
utilizada é apresentada na Figura 19. Este padrao foi utilizado nos trés cenarios

e representa horarios de maior e menor consumo no sistema.
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Figura 19- Curva de padrdo de consumo utilizada.
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Fonte: Autora (2022).

4.4.2 Cenério 2 — Alteracdo da demanda
Baseado nos resultados obtidos através da simulacdo das trés regides de
abastecimento, assim como uma analise do sistema como um todo, o cenario 2
simula a alteracdo na demanda de 4gua do sistema. Neste cenéario a demanda
do sistema considera que o indice de perdas reduza em 50%. O intuito é verificar
se apenas com a reducdo das perdas, sem implantacdo de novas redes e

eguipamentos, o sistema se tornara eficiente.

A reducao do indice de perda se daria através da realizacdo de reparos
na rede em regides de ocorréncia de vazamentos. Para a identificacdo destes
vazamentos deve-se utilizar equipamentos de sondagem, ja que o solo da regido
ndo permite que os vazamentos aflorem, pois, a 4gua vazada infiltra para

camadas mais profundas do solo.

A alteracdo da demanda se utilizando novamente a Equacédo X. No lugar
de considera 65,6% de perdas é considerado 32,8%, gerando um novo volume

produzido e distribuido nos nos.

Desta forma, a demanda utilizada & 0,0569 L/s em cada um dos nos.
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4.4.3 Cenario 3 - Implantacao de Macromedidores e VRPs
Este cenéario considera a demanda atual do sistema, instalacdo de
macromedidores e valvulas redutoras de pressao (VRPs) nas regibes onde a

pressdo se encontra elevada.

A demanda a ser considerada é de 0,071 L/s em cada um dos nés. O
namero de ligacdes por distrito de medicdo e controle ndo é especificado e
norma, no entanto, a CASAL utiliza como parametro DMCs com o numero de
ligacdes entre 2.000 e 4.000 liga¢gdes. O numero de ligagdes por DMC informado
no PMSB é de 18.679 ligacles, isso resultaria em 6,22 DMCs, neste caso, é
sugerido a implantacdo de 6 DMCs, com em média 3.113 economias. A principio
esta informacéo ndo sera relevante para a simulagéo, ja que os iméveis néo se
encontram georreferenciados, mas este valor sera considerado para a criacao

dos DMCs e implantacao de VRP.

A concepcdo dos DMCs foi baseada levando em consideracéo
principalmente a cota que se encontram 0s nds. Os nos encontram-se divididos
em 4 faixas de elevagéo, Figura 20, com um intervalo de aproximadamente 50
m. Os DMCs preferencialmente devem ser tracados de forma que figue em uma

regido de cotas sem grandes variacoes.

Figura 20 - Classificacédo dos nos pela elevacéo.

Dados: CASAL (2022).
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Utilizando como referéncias as cotas e as pressoes apresentadas durante

a simulacdo os DMCs foram demarcados e sao apresentados na Figura 21.

Figura 21 - DMCs propostos.

Dados: CASAL (2022).

Para a efetivacdo dos DMCs sera necessario o capeamento de redes que
impossibilitam o funcionamento independente das regifes propostas, Figura 22.
Apés a realizacdo do capeamento foram encontrados pontos onde a pressao
caiu significativamente devido a interrupcdo no caminho da agua, e por isso, é
proposto a implantacdo de trechos de redes, em sua maioria de diametro

pequeno, para a garantia do abastecimento.
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Figura 22- Redes capeadas e locais de novas redes.

Fonte: Autora (2022).

A pressao foi modificada através de VRPs a serem implantadas, a VRP a
ser instalada no DMC 3 precisou de controles para garantir a pressao adequada

ao longo dia, o controle inserido no Epanet esta descrito na Figura 23.

Figura 23 - Controle VRP DMC 3.

¥ Rule-Based Controls Editor *

Rz 1

IF SYSTEM TIME < 3:0

THEN VALVE 5293 nZa SETTING IS 10.00
RULE 2

IF SYSTEM TIME »>= 5:0

END SYSTEM TIME <= 15:0

THEN VALVE 5293 nZa SETTING IS 30.00
RULE 3

IF SYSTEM TIME > 15:0

THEN VALVE 5255 _n2Za SETTING IS 10.00

Ok | | Cancel || Hep

Click Help to review format of Controls statements

Fonte: Autora (2022).

Ao utilizar o controle descrito anteriormente o né imediatamente apds a
VRP apresenta o comportamento detalhado na Figura 24. Das 00:00 até as
09:00 e das 19:00 as 24:00 o sistema tem um consumo menor, 0 que consiste
na elevagdo da pressao dentro do sistema e por isso a VRP deve liberar menos

pressdo. Ja das 09:00 as 19:00 o consumo no sistema aumenta e € necessario
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uma pressao maior para garantir o abastecimento em todo sistema e por isso a

VRP permite que a presséao suba.

Figura 24- Pressédo no n6 imediatamente ap6s a VRP do DMC 3.
Pressure for Node 5299_n2a_1

Pressure (m)

300

200 / \
100

Time (hours)

Fonte: Autora (2022)

4.5 Comparacao dos resultados da modelagem
Ap6s cada simulacdo hidraulica foi feita uma verificagdo das pressoes e
das perdas de carga nas tubulagbes. Os valores encontrados foram
confrontados os valores de referéncia da norma e comparados aos valores

obtidos nas demais simulacdes.
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5. Resultados

Na primeira tentativa de execucdo do modelo disponibilizado pela CASAL
o software ndo obteve sucesso e nao gerou resultados. Apos a remocéo das
redes identificadas como inexistentes e nds soltos, 0 modelo gerou o primeiro
resultado, Figura 25, onde as pressdes obtidas foram todas negativas.

Figura 25 - Resultados de presséo da primeira simulacéo.
- Network Map. (=R |EcR |

Day 1, 12:00 AM

10.00
20.00
40.00
60.00

Fonte: Autora (2022).

As pressfes negativas ocorreram devido a auséncia das cotas dos
reservatérios no arquivo inp (arquivo gerado pelo Epanet). ApGs serem inseridas
as cotas, o modelo foi executado novamente, desta vez, apresentou variagao na
pressdo, mas com muitos pontos de pressdo negativa. Como as pressdes
negativas se concentravam em uma regido, Figura 26, levantou-se a hipotese de

auséncia de redes que fizessem a conexao entre as duas regioes.
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Figura 26 - Pressdo nos nos apos a insercdo das cotas dos reservatorios.
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m

Fonte: Autora (2022).

ApoOs a insercdo das redes e os valores de demanda nos nés, o modelo
estava apto para a execugcdo da modelagem e ao ser executado novamente
gerou resultado, Figura 27, com os valores de pressdes mais distribuidos.

Figura 27 - Pressédo dos nés para a demanda de 0,071 L/s.
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Fonte: Autora (2022).
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Quanto a perda de carga, em sua maioria, as redes apresentaram valores

dentro do esperado, até 10 m/km, e em alguns pontos especificos, Figura 28, as

redes apresentam uma perda de carga critica.

Figura 28 — Trechos de rede que apresentam perda de carga critica.
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Fonte: Autora (2022).

Em relacdo a velocidade, a maior parte do sistema apresenta valores

menores do que o minimo indicado pela NBR 12.218/2017 (igual a 10 mca),

conforme Figura 29.

Figura 29 - Trechos de rede que apresentam velocidade critica.
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Fonte: Autora (2022).
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A principio todas as simulacdes realizadas consideraram o sistema como
um todo, no entanto, a companhia opera o sistema através de intermiténcia nas
trés regides representadas na Figura 17. Desta forma, a simulacdo apresentada

na Figura 30, foi considerando a regido do centro isolada das demais.

Figura 30- Regido de abastecimento Centro - Reservatério R4.
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Fonte: Autora (2022).

Nesta regido sdo encontradas pressfes abaixo, acima e dentro do
intervalo determinado pela norma. O mesmo ocorre com as perdas de carga nas
tubulacdes. Em relacdo aos reservatérios, mesmo com apenas a regidao do
centro sendo abastecida ele apresenta volume insuficiente para o
abastecimento, no entanto, ndo foi utilizado no modelo a curva do padrdo do
reservatorio devido a auséncia dessa informacdo, o que poderia descrever

melhor o comportamento do reservatorio ao longo do dia.

A velocidade da &gua dentro da tubulagcdo também ndo apresentou
significativa melhor ao abastecer apenas a regido do centro, como é possivel

observar na Figura 31.
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Figura 31 - Velocidade da agua na regido de abastecimento Centro.
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Fonte: Autora (2022).

A regido 2 também é abastecida pelos reservatorios R2 e R4 e apresenta

o comportamento conforme indicado na Figura 32.

Figura 32 - Pressfes na regido 2 - Reservatérios R2 e R4.
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Fonte: Autora (2022).
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A regido de abastecimento 2 teve um ponto identificado com baixa
pressao, no entanto, o valor de cota admitido do ponto difere da faixa encontrada

nas proximidades dos nés. Boa parte dos nds desta regido apresentam valor de
pressdo acima do recomenado.

A Ultima regido a ser executada foi a regido 3, abastecida pelo reservatorio
R2, no entanto, a rede que abastece a regido esta conectada a varias redes
impossibilitando a simulacdo apenas da regido. Na Figura 33, € possivel
identificar que a pressao na regiao do centro nao ficou em 0 como a regido 2, o
resultado obtido so foi possivel ap6s a desativacdo de varias redes na regido do

centro, desta forma, acredita-se que tal regidao néo funcione de forma separada
das demais em campo.

Figura 33 - Pressdo nos nos da regido de abastecimento 03 - Reservatério R2.

Pressure

5.00
10.00
50.00
100.00

m i

S
s ol o ;
g S
J' .
% R e )

;b P

Fonte: Autora (2022).

Assim como a regido do centro, a regido 3 apresenta pressées abaixo,

dentro e acima do intervalo recomendado pela norma, entre 10 mca e 50 mca.

O segundo cenario, a demanda foi modificada para 0,0569 L/s, os
resultados sao observados na Figura 34.
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Figura 34 - Pressfes do sistema com reducdo de perdas.
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Fonte: Autora (2022).

Nota-se uma variacdo na presséao, os nos localizados na regido dois, que
ja apresentavam alta pressdo, passaram a ter a pressdo mais elevada. Nas
demais regides, as modificacfes ndo sao visualmente perceptiveis. Em relacéo
a velocidade, Figura 35, também nao houve variacéo significativamente positiva

ou negativa.

Figura 35 - Velocidade nas redes apds a reducao de perdas.
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Fonte: Autora (2022).
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No cenario 03 foi considerado a implantacdo de 3 VRPs, a insercdo de 11
trechos de rede e o capeamento de 32 redes. Ao final, Figura 36, notou-se que
algumas regides permaneceram com elevada pressao, os valores encontrados
estdo relacionados diretamente a topografia da regido. Apesar de serem
encontrados valores fora da faixa recomendada pela norma, € possivel observar
que tais interferéncias ja significam grande avanc¢o para o valor da pressao esta
dentro dos padroes.

Figura 36 - Comportamento do sistema apés a implantacao dos DMCs e VRPs.
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Fonte: Autora (2022).

Para verificar o comportamento das pressdes ao longo do dia, foram
selecionados 4 nés, nd 923, 931, 933 e 1846, de uma regido onde se tinha a
existéncia de altas pressodes, Figura 37, e foram gerados graficos de pressao,

representados nas Figuras 38, 39 e 40.

Figura 37- N6s selecionad
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Fonte: Autora (2022).
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Fonte: Autora (2022).
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Fonte: Autora (2022).
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Fonte: Autora (2022).
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Em relagdo a perda de carga no sistema, no cenério 3 foram inseridas
redes de reforco, além das redes utilizadas na implantacdo dos DMCs, para
reduzir a perda de carga em alguns trechos que presentavam valores maiores
que 20m/km. Na Figura 41 sdo exemplificados trechos criticos que receberam

reforgos.

Figura 41- Trechos com altos valores de perda de carga antes do reforco.
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Ja na Figura 42 tem-se o reforco proposto e seu efeito no comportamento

Fonte: Autora (2022).

da rede. Nesta regido foram utilizadas rede de 200 e 150mm. Foi verificada
também a possibilidade de utilizar apenas um trecho de rede que conectasse a
rede que abastece a regido com a rede que passa no leito da via, no entanto, 0s
valores obtidos de perda de carga ndo foram satisfatorios, entdo foi inserido
trecho por trecho e verificado se os valores encontrados ja atenderiam, mas sé

foi possivel um bom resultado apds a implantacdo dos trés trechos.
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Figura 42- Trechos de rede ap6s a insercéo de reforgo de rede.
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Fonte: Autora (2022).

Outro exemplo de onde foi necessario a utilizacdo de reforco foi na saida
do reservatério R6, Figura 43. A rede a ser reduzida a perda de carga possui
60mm de diametro e foi reforcada com uma rede de 200mm. Foram verificados
diversos diametros imediatamente apds a saida do reservatorio e a implantacéo
de reforgos nos demais trechos identificados com alta perda de carga. Foi
possivel observar que a insercdo de alguns refor¢cos prejudicariam as redes a
montante e por isso houve necessidade de verificar varios diametros e pontos

estratégicos de alteracédo para conseguir obter o melhor resultado.

Figura 43- Perdas de carga na regido do reservatério R6.

Pressure

5.00
10.00
50.00
100.00

m

Unit Headloss.
8.00
10.00
15.00
20.00
mikm

N

Fonte: Autora (2022).
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O reforgo foi realizado ao longo da saida do reservatoério, Figura 44 e ainda
assim, nao foram obtidas perdas de carga dentro dos valores de referéncia em

todos os trechos.

Figura 44- Perda de carga na regiao do reservatério R6 apoés realizagdo de reforgo.
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Fonte: Autora (2022).

Neste trecho pode-se observar o comportamento da perda de carga ao
longo dia. Quando o sistema apresenta um consumo maior, a perda de carga cai
significativamente pois a presséo interna também cai. J& em momentos em que
0 consumo é menor, a perda de carga aumenta, acompanhando o crescimento
da pressao no sistema. Primeiro na Figura 45, antes da implantacédo do reforco

de rede.

Figura 45 - Perda de carga no trecho 5005 antes da implantacdo do refor¢o de rede.
s
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375
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Fonte: Autora (2022).
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E na Figura 46, a perda de carga ao longo do dia ap0s a realizacdo do
reforco de rede. Os valores de perda de carga apresentam 0 mesmo
comportamento, diminuem quando 0 consumo aumenta e aumentam quando o
consumo cresce. No entanto, a faixa de variacdo dos valores néo

significativamente menores que anteriormente.

Figura 46 - Perda de carga no trecho 5005 apds realizagdo de reforco de rede.
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B
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Fonte: Autora (2022).

Apesar de apresentar melhorias na pressao e na perda de carga, alguns

trechos ainda apresentam valores que diferem dos desejados.

Ao final, na Figura 47 tem-se o sistema com todas as redes a serem

inseridas e redes de reforco.

Figura 47 - Reforgos de rede e redes.

36°38°42.00000"W 36°37'48.00000"w

9°24°0.00000"S

9°24°36.00000"S

36°38'42.00000"W 36°37'48.00000v

Fonte: Autora (2022).
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Na Figura 48 tem-se os resultados da modelagem hidraulica ap6s todos

os reforcos serem realizados.

Figura 48- Sistema com reforcos de rede.
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Fonte: Autora (2022).
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6. Conclusodes

Ao comparar a pressao entre os dois primeiros cenarios conclui-se que a
pressdo aumentara em regides onde a pressao ja é elevada, ainda assim,
apenas identificar e reparar os vazamentos existentes ndo é suficiente para o
controle de perdas no sistema como um todo, jA que com a pressao elevada,

novos vazamentos podem surgir.

No cenério 03 é possivel verificar através dos graficos de pressao dos nés
que a utilizacdo de VRPs é de fundamental importancia para o sistema dado a
caracteristica topografica. Além disso, as cotas da regido implicam na
necessidade de criacdo de DMCs, ja que essa diferenca de nivel impossibilita a

homogeneidade das caracteristicas hidraulicas por uma vasta regiao.

As melhorias apontadas neste estudo ndo séo as unicas solu¢cdes possiveis
e ainda ndo atendem as demandas reais do sistema, tendo em vista que
adaptacdes foram necessérias para o andamento do trabalho, como a néo
utilizac@o das informagfes dos reservatorios e uso de uma curva padréo propria

da localidade.

A divergéncia entre o cadastro no Autocad, no shapes e no arquivo de
simulacéo dificulta a distingdo do que de fato esta implantado no campo. Assim
como, as divergéncias quanto ao funcionamento do sistema, que nem sempre €
unanime entre os funcionarios da companhia e condizente com 0s arquivos

existentes.

Para que a simulacdo seja efetiva é necessario que essas informacdes
sejam verificadas em campo, o modelo seja calibrado, e se gere um novo arquivo
de simulacdo contendo as informacdes de consumo padrédo, de volume
consumido, funcionamento de bombas e dos reservatorios. Sendo esta a
primeira etapa para um projeto de reducdo de perdas, e entdo se fazer

proposicoes efetivas para o sistema.
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