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RESUMO

As perdas e os desperdicios de agua sao os fatores que mais comprometem o setor de
saneamento. A busca do controle destes fatores € uma varidvel estratégica tanto para as
empresas publicas que prestam este servi¢o, bem como para o setor privado que tem atuado
nesta area visando a reducdo de custos. Em nivel nacional, a média das perdas totais de &gua
existentes nas empresas de saneamento esta em um intervalo entre 35% a 55%. Os custos e
investimentos necessarios para a ampliacdo da producdo e distribuicdo de &gua tratada sdo
bastantes elevados. Desta forma, os sistemas publico ou privado precisam buscar solucbes
para a reducdo deste alto nivel de desperdicio e perdas. Uma destas solucbes tem sido a
implantacio de PROGRAMAS DE CONTROLE E REDUCAO DE PERDAS, que visa gerar
varias acdes objetivando a reducdo continua e permanente das perdas dentro do sistema de
servicos de abastecimento de &gua. Para tanto considera-se perdas tudo o que determina o
aumento do custo de producdo e que impede a realizacdo plena da receita operacional. Além
disso, representa o desperdicio de um bem finito e estratégico que poderd acarretar o
comprometimento dos recursos hidricos. A proposicdo de medidas visando a reducdo e o
controle das perdas necessita do conhecimento de parametros tais como volumes, pressdes,
niveis, entre outros, que permitem qualificar a situacdo em que se encontra determinado
sistema de abastecimento. Neste contexto torna-se fundamental o estabelecimento de critérios
de medicdo e avaliacdo do sistema de forma a garantir o monitoramento continuo de
parametros hidraulicos e elétricos para a elaboracdo do balango hidrico e obtencdo do
diagnostico do sistema de abastecimento e a sua modelagem hidraulica, com base no seu real
funcionamento. Para se alcancar um cenario como esse é necessario estruturar um plano de
acdo visando a reducdo permanente e controle das perdas, adequando-se 0s investimentos e as
intervengdes inerentes a esta atividade com a disponibilidade de recursos financeiros,
humanos e materiais, mantendo-se como premissa fundamental a manutencéo do atendimento
ao usuario. Portanto, a implantacdo de um sistema de monitoramento que visa 0
gerenciamento das variaveis hidraulicas do sistema de abastecimento de 4gua municipais com
intuito de controlar e reduzir as perdas torna-se fundamental para o futuro de todos os
departamentos responsaveis pelo saneamento dos municipios. Assim, o presente trabalho tem
como objetivo desenvolver a modelagem matematica da rede de distribuicdo de agua do
municipio de Américo Brasiliense utilizando o software EPANET visando combater as perdas
de agua do sistema. Destaca-se que o0 presente trabalho foi desenvolvido no departamento de
Engenharia Civil da Universidade de Ribeirdo Preto (UNAERP). O sistema de abastecimento
de agua do municipio de Américo Brasiliense apresentou 40,70% de perdas de agua, valor
este que necessita ser reduzido para que o municipio possa crescer de forma ordenada. Uma
das principais acOes que necessitam ser realizadas é a setorizacdo da rede em zonas de
pressédo, as quais tendem a equilibrar as pressdes nas redes tendendo a diminuir 0s vazamentos
e melhorando o controle do processo. O estudo realizado demonstrou que existe a necessidade
de uma sequiéncia de adequacdes descritas na tese, para que os resultados dos trabalhos sejam
maximizados e tenham o melhor desempenho possivel. De imediato, pode-se constatar que
existe a necessidade de investir em aumento de producdo de agua, pois setorialmente existem
localidades que o abastecimento ndo é permanente. De posse da modelagem matematica,
pode-se constatar que o0s setores de abastecimento previstos serdo atendidos dentro dos
padrdes ideais, sendo também considerado que 0s conjuntos moto-bombas serdo desligados
nos periodos de tarifa verde.

Palavras-Chaves: Controle, indices de perdas, abastecimento de 4gua, modelagem hidraulica,
EPANET.



ABSTRACT

The water losses and water waste are the most important features that impact in
sanitation. The way to manager this features is a variable strategic for both type of company,
like public or private, the public way work for a service and private way work to minimize the
costs. In Brazil, the range for water losses in sanitation company is about 35% to 55%. The
costs and investments required to increase the production and water treatment distribution are
very expensive. In this way, the public and private system need to find solution to minimize
this high level of losses and waste. One of these solution is to implement the WATER
LOSSES AND CONTROL PROGRAM, that aim many actions to find a continue reduction
and constant of losses in a water distribution system services. For this situation, losses are
consider all that determine the raise of production cost and block the perform of operational
takings. In addition, we can say that represents the waste of finite and strategic well that will
bring on a committal of water resources. This propose for reduction and manager of water
losses needs some knowledge of parameters like volume, pressure, level and so on, that allow
qualify the situation in each water system. In this context, become a fundamental standard
tool to establish parameter of measure and assessment of system in a way to guarantee the
continue monitoring of hydraulics and energy parameters to elaborate hydraulic balance and
obtain the diagnostic of water distribution system and his hydraulic model with basis in a real
time. To get in this situation you need to structure a plan of action that focus in permanent
reduction and losses control according to investment and problems with this activity like
financial resources, humans and materials, with a fundamental preview for a maintenance
customer users. Therefore, a insert system of monitoring that sight the management of
hydraulic variables in a municipal water system with the goal to reduce and control the water
losses become a fundamental tool for the future of all municipal sanitation section. So, the
proposal for this actual work is to develop the mathematic model of water distribution system
of city of Américo Brasiliense with a software EPANET to minimize the water losses of
distribution system. This work was developed in department of Civil Engineering of Ribeirdo
Preto University (UNAERP). The water distribution system from this city have 40,70% of
water losses, this value need to be decreased for this city in a target to have a ordinary growth.
The main action that need to be realize is the divide in pressure areas, that pretend to balance
the pressures in water distribution system while decreasing the leakage and evaluating the
management of the process. This work proves that needs a sequency of changes related in
thesis to increase the results and have a better performance. For immediately action need to be
described like improve in water production, because in parts of the city the water distribution
is not permanently. With mathematic model, the sector of water distribution are in good
conditions, considering that pumps are turned off in periods of green energy ( period for high
fees) .

Keywords: Control, losses index, water distribution, hydraulic model, EPANET.



1. INTRODUCAO

Atualmente somente no Brasil em média 50% da agua captada nos pogos subterraneos e
proveniente dos rios sdo perdidas antes de serem utilizadas pela populagdo. Assim, 0s gastos
das prefeituras em termos de energia elétrica e tratamento quimico da dgua que deveria ser
consumida é muito significativo e poderia ser empregado para outras finalidades. Pode-se
citar como exemplo uma cidade com aproximadamente 600 mil habitantes do interior de Sdo
Paulo que investindo R$1.000.000,00/més para o tratamento de sua agua, perderia metade
destes produtos utilizados (fluor, cloro e outros) e teria R$500.000,00 de prejuizo mensal ou
mais.

Analisando na esfera ambiental, esse problema é muito mais complexo devido a baixa
guantidade de agua potavel existente em muitos locais. Este fato, decorre do dano ambiental
causado e da analise de retorno do recurso hidrico ao ciclo biogeoquimico podendo ocasionar
grande escassez desse recurso.

Estes altos indices de perdas de &gua evidenciados nos municipios brasileiros sao
decorrentes da falta de dados hidraulicos do sistema de abastecimento, o que compromete 0
gerenciamento do sistema. Assim, a elaboracdo de atividades tais como a modelagem
hidraulica da distribuicdo de agua permite realizar um diagnéstico do abastecimento, gerando
um banco de dados que norteara a¢des para reduzir as perdas de agua.

As atividades propostas no presente trabalho visam o entendimento da distribuicdo de
agua do municipio de Américo Brasiliense, o qual esta situado no Estado de Sao Paulo, com o
objetivo futuro de implantar acGes de reducdo das perdas e aumento da eficiéncia do sistema
de abastecimento. Desta forma os indices de perdas existentes no municipio tende a reduzir
com o aprimoramento das técnicas operacionais consequentemente 0s recursos financeiros
investidos também serdo proporcionalmente atenuados.

Assim, a economia gerada no processo e distribuicdo de dgua tratada sera rapidamente
percebida pela Prefeitura, isto €, uma relevante parcela dos investimentos, atualmente
aplicados no processo de producdo, podera ser investida em outras finalidades como, por
exemplo, ampliagédo do sistema atual. As ferramentas gerenciais que serdo obtidas permitiréo
aos executivos da Prefeitura administrar o sistema de abastecimento de forma cada vez mais
otimizada com qualidade e seguranca nas decisfes estratégicas com reflexo imediato no
atendimento a populacao e aumento da eficiéncia operacional.

Além do aspecto financeiro que é extremamente interessante, destaca-se o efetivo

alcance socio econdmico que tem abrangéncia permanente e progressiva, uma vez que estas



medidas a serem implantadas serdo permanentemente ajustadas buscando-se a qualidade e
manutencdo do estado da arte em captar, tratar, reservar e distribuir 4gua potével para o
Municipio de Américo Brasiliense.



2. OBJETIVOS

2.10bjetivo Geral

O objetivo principal é elaborar a modelagem matemaética da rede de distribuicdo de dgua

do municipio de Américo Brasiliense — SP, através do software EPANET, visando realizar um

diagnostico do sistema de abastecimento e propor acdes de combate e reducdo das perdas de

agua.

2.20bjetivos Especificos

Foram estabelecidos, ainda, os seguintes objetivos especificos:

Realizar a cadastro da rede de distribuicdo de agua;

Obter o perfil de consumo de &gua através do monitoramento das vazdes pelo
processo de pitometria;

Analisar os dados da micromedicdo visando obter os consumos micromedidos de
agua do municipio;

Realizar a modelagem matematica através do software EPANET da rede de
distribuicéo de 4gua do municipio de Américo Brasiliense;

Propor acdes de reducdo das perdas de agua para 0 municipio.



3.REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo é de suma importancia para o entendimento do historico de perdas de
agua em sistemas de abastecimento puablico, sendo que, desta maneira ha a possibilidade de
evolucdo condizente a este assunto. Assim, a esséncia deste capitulo esta em destacar as
obras literrias, marcos importantes e regulatorios ligados a modelagem hidréaulica e perdas de
agua em rede de abastecimento.

3.1. Perdas de Agua em Sistemas de Abastecimento

Um dos pioneiros a iniciar o sistema publico de abastecimento de agua foi o aqueduto
de Jerwan, construido na Assiria em 691 a.C. , sendo que 0s maiores aquedutos romanos
foram construidos em 312 a.C. . No ano 97 da era cristd mudou o superintendente da Aguas
de Roma que dentre varias obras consolidou um tratado sobre abastecimento de &gua.
Consequentemente, a medida que houve a necessidade de abastecimento a quantidade de
obras foram se expandindo na cidade (ROSEN,1994).

Para o Brasil, 0 surgimento do saneamento se consolidou proporcionalmente com o
crescimento das cidades e das suas necessidades. No século XIX, o abastecimento de agua era
feito através bicas e fontes proximas aos povoados. Apds a chegada da familia real, houve a
necessidade de construir pontes, rodovias e o abastecimento de agua a populacéo.

Naquela época, ndo houve nenhuma preocupacao quanto ao controle de perdas de 4gua
pois o intuito era apenas o crescimento vertiginosamente da populacéo se preocupando apenas
com o controle sanitario e as doencas de veiculagdo hidrica. Mas, a partir do momento, em
que as cidades foram tomando propor¢6es maiores o indice de lancamento de esgoto sanitario
se tornou cada vez maior, 0 que preocupava a populagdo. Assim, surge a preocupagdo com o
tratamento de agua para que ela se torne de boa qualidade para consumo humano.

Com o aumento da preocupacdo do tratamento de agua, iniciou-se conflito entre os
agentes econdémicos que competem pelo uso das receitas, surgindo a necessidade do controle
de perdas de &gua, seja tanto em niveis recomendados, de demanda ou econdmico, que esta
relacionado aos custos do processo de tratamento.

As empresas de saneamento béasico ndo tinham, a preocupacdo de conhecer e
controlar o nivel de perdas existentes nos sistemas de abastecimento de agua. Em decorréncia,
guando ocorriam crises de abastecimento, procuravam ampliar a oferta de agua para sanar a

situacdo. Este procedimento conduziu, quase sempre, a solugfes que ndo representavam a



melhor alternativa sob o ponto de vista técnico econémico; ignorava-se o aspecto econdémico,
e as decisdes se baseavam apenas nos aspectos técnicos da questdo (COELHO,1983).

O nivel de perdas das Empresas de Saneamento Basico era, normalmente, superior a
50% do volume produzido e raramente ficava abaixo de 40% desse volume. As dificuldades
materiais para a captacdo de recursos financeiros tém conduzido, nos Gltimos anos, a uma
mudanca de altitude nos dirigentes dessas empresas, ja que tornou-se imperativo maximizar
0s recursos disponiveis, propondo-se ampliacbes somente quando os sistemas, operados com
um nivel de perdas minimo, chegassem a saturacdo (COELHO,1983).

O controle de perdas converteu-se em tema de tal importancia que o BNH-Banco
Nacional da Habitacdo, através da COSAN ( Conselho Nacional de Saneamento ), resolveu
considerar prioritarios todos 0s programas nessa area. Mas esse controle exige que sejam
levados em conta trés aspectos basicos: técnicos, econémicos e o de desenvolvimento de
recursos humanos (COELHO, 1983).

Quando uma empresa pretende desenvolver um programa de reducdo as perdas em
uma cidade, defronta-se normalmente com a duvida. Qual a ordem de prioridade que deve ser
obedecida nos trabalhos ?. A escala de prioridades deve ser estabelecida para que exista uma
racionalizacdo dos recursos, de forma que o retorno do investimento seja 0 mais rapido
possivel. E mais, que sejam autofinanciaveis, se possivel, os trabalhos de combate as perdas
(COELHO, 1983).

Deve-se procurar conseguir a melhor eficiéncia do balanco, custo, beneficio no
periodo. Algumas vezes em cidades, esse trabalho torna-se bastante facil. Entretanto, quando
existe equilibrio dos setores e dos fatores que estdo interligados , exige-se um estudo até certo
ponto apurado. Existem setores onde os resultados dos trabalhos de combate as perdas séo
significativamente superiores a outros da mesma localidade. Também deve-se levar em conta
a existéncia de condigdes existenciais do setor para desenvolvimento do distrito de medicao
(COELHO,1983).

De uma forma mais direta e simples a conservagao de agua ¢ definida como “qualquer
redugdo de uso ou de perda de agua que implique beneficios liquidos positivos”
(MONTENEGRO e SILVA,1987). Segundo os mesmos autores, a referéncia a beneficios
positivos contempla a preocupagdo com duas situacdes. O beneficio liquido é positivo quando
a agregacao de todos os ganhos de uma acao ou de um programa de reducdo do uso ou da
perda excede a agregacdo de todos os efeitos adversos (custos e beneficios negativos)
ocasionados por ela. Além disso, considera-se que a conservagdo da agua nao pode ser

enfocada de forma unilateral, a despeito dos demais recursos renovaveis. Dessa forma, se a



conservacdo de um recurso implica erradicacdo de outro, ndo existe uma acgdo
verdadeiramente conservacionista” (PROSAB-ABES,2006).

A Environmental Protection Agency dos Estados Unidos (USEPA) define a
conservacdo de agua de maneira simples e concisa, porém abrangente na sua aplicagéo.
Segundo essa agéncia, conservacdo de agua € entendida como qualquer reducéo benéfica nas
perdas de agua , desperdicio ou uso (USEPA,1998). Observa-se que os termos “perda,
“desperdicio” e “uso” podem se constituir em categorias de enquadramento da forma sob a
qual a agua € empregada em situac@es reais, servindo, assim, a classificacdo das medidas de
conservacao a serem adotadas (PROSAB-ABES, 2006).

Segundo Heller e Padua 2010, as perdas de agua também devem ser enquadradas em
um contexto amplo. Em razdo disto, o gerenciamento das perdas esta incluido na gestdo
integrada de recursos hidricos no ramo das unidades de bacia, sendo que, outros consumidores
também usufruem do mesmo sistema natural. Esse contexto se expande, ao relacionar as boas
praticas ambientais de conservagdo da agua ha longo prazo, as acdes de planejamento da
oferta e da demanda para controle de perdas considerando a disponibilidade de agua bruta e o
fornecimento de agua tratada. Concluindo, que todas essas acOes estdo interligadas em um
sistema mais amplo de conservacdo da agua bruta na bacia e ndo somente aos sistemas de
abastecimento.

A gestdo da oferta foi praticada durante muito tempo pelos servicos publicos de
abastecimento de agua e correspondeu ao crescimento generalizado das companhias ou
servicos publicos de saneamento e, eventualmente, de seus ganhos, dependendo da politica
adotada. Um fator ambiental deu suporte a essa pratica durante um largo periodo: a
disponibilidade de agua, proxima e em quantidades suficientes para abastecer os centros
urbanos. Entretanto, em certo momento as situa¢fes da disponibilidade hidrica comegaram a
se alterar. Mananciais se tornaram improprios, dada & poluicdo e outros mais adequados
situavam-se a distancias muito grandes tornando-os inviaveis. Desta forma, o investimento
necessario ao crescimento da oferta tornou-se muito maior, ou seja, ficou mais caro ofertar
agua adicional. Nessas circunstancias, ficaram aparentes as possibilidades e vantagens de
exercitar a gestdo da demanda. Essa Otica explora as possibilidades de ampliacdo do uso da
quantidade de agua ja existente. Referem-se as tecnologias adequadas a reducdo do consumo,
das perdas e ao uso mais eficiente das dguas, as mudangas de comportamento dos usuarios e
do prestador de servigo, bem como a ampliacdo de tarifas que provocam a contencdo do
consumo (PROSAB-ABES,2006).



Em relagdo as “perdas” de agua sdo as falhas de um sistema que ocasionam a perda
fisica de &gua. S&o as &guas sem utilizagdo, pertencentes a essa classificagdo, embora néo
possam ser utilizadas ou reutilizadas em certo momento, de acordo com as suas limitagGes.
Para melhor descrever, poderiam ser denominadas como “perdas inevitaveis” naquele
instante. Alguns exemplos podem ser citados, como 0s vazamentos inevitaveis, ou seja,
aqueles que ndo tem como evitar pela dificuldade de acesso, pela falta de recursos financeiros,
dentre varios outros motivos. As perdas podem também estar ligadas ao uso com baixa
eficiéncia (PROSAB 2006).

Sem a definicdo e diferenciacdo das perdas de agua em sistemas de abastecimento de
agua ndo ha como atuar com uma boa gestdo dos servicos. Nesse sentido, as perdas de agua
inclui os volumes ndo utilizados e os volumes ndo faturados. Esses volumes distribuem-se em
perdas reais e aparentes, sendo que, essa separacao serd muito util para as acdes de combate
as perdas e para a construcdo dos indicadores de desempenho (HELLER e PADUA, 2010).

Deve-se esclarecer também que, os termos “perdas fisicas” e “perdas nao fisicas”
comumente utilizados no Brasil expressam o mesmo sentido dos termos “ perdas reais” e
“perdas aparentes” mais citados a nivel internacional. Sendo que, quanto ao significado estrito
segue os termos “perdas reais” ¢ “ perdas aparentes” como mais adequado. Pode-se dizer que,
as “perdas reais” correspondem aos volumes dos vazamentos e extravasamentos nas unidades
do sistema (desde da captacdo até a distribuicdo) mais os volumes utilizados de forma
inadequada (destaca-se descarga para limpeza da rede de distribuicdo e lavagem dos filtros em
estacdes de tratamento de agua). Ja as perdas aparentes sdo os volumes pelo uso de ligacGes
clandestinas (ndo cadastradas) e por by-pass irregular no ramal de ligacdes cadastradas (o
chamado “gato”), mais os volumes ndo registrados devido a hidrometros parados ou com
submedicdo, fraudes em hidrémetros, erros de leituras, dentre outros. Deve-se lembrar que, 0s
usos para combate a incéndio, limpeza de ruas e irrigagdo de jardim publico além dos usos
para abastecimento por meio de caminh@es pipa e chafarizes e usos nos prédio proprios nao
sdo considerados perdas de agua desde que controlados e medidos. Caso ndo seja faturado,
esses usos sdo chamados de “consumo autorizado ndo faturado” (HELLER e PADUA, 2010).

Para Heller apud Padua 2010, o alto indice de perdas de agua no sistema de
abastecimento brasileiro se tornou um dos grandes problemas. Dentre os varios fatores que
ocasionam esta situacdo dentre eles estdo: a baixa capacidade institucional e gestdo dos
sistemas; falta de recursos em areas importantes do sistema, como a¢6es de desenvolvimento
tecnoldgico no sistema operacional e na rede de distribuicdo; a necessidade de programas

incentivadores para a conservacgdo e o uso racional; necessidades de estudos de planejamento



da engenharia para extensdo de rede e aumento da carga hidraulica em areas mais periféricas
do sistema.

Assim sendo, dentre suas multiplas divisdes, para uma gestdo adequada do sistema de
abastecimento de &gua a inclusdo do gerenciamento de perdas seria uma questdo estratégica
para a sobrevivéncia das operadoras. Dentre as diversas situacfes na qual se encontra o pais
deve-se considerar que, combater e controlar as perdas é uma questdo de grande importancia
em cenarios como: escassez de agua e conflito pelo uso; altos volumes ndo remunerados, 0
gue compromete as operadoras; um sistema na qual valorize melhor os indicadores que
demonstram as perdas de agua como avaliacdo de desempenho.

O gerenciamento de perdas necessita do conhecimento pleno do sistema assim como a
identificacdo e a quantificacdo das perdas como ferramenta indispensavel a fim de executar
acOes de combate. Para que haja uma melhor eficiéncia nessas agdes 0 uso das inovacdes
tecnoldgicas colaboram na identificacdo e precisdo das medi¢cdes dos volumes de agua
perdidos.

O controle e a reducdo de perdas de 4gua no mundo devem ser tratados como
mudancas fundamentais nos costumes culturais ligados ao uso da &gua. E necessério a
realizacdo de campanhas de motivacdo para sensibilizar a populacdo para o uso racional da
agua (BARROSO e GASTALDINI, 2010).

A reducdo das perdas fisicas traz beneficios diretos e indiretos, dentre eles estdo a
reducdo de custos de energia assim como produtos quimicos dentre outros, reducdo dos custos
de producdo, e até utilizacdo das instalacdes existentes sem aumentar o sistema produtor. No
intuito de aumentar a eficiéncia do sistema o controle das perdas fisicas se torna atividade
muito importante. Sendo que, um dos instrumentos disponiveis para essa finalidade é a
modelagem matematica das redes de distribuicdo (BARROSO e GASTALDINI, 2010).

Ha dois tipos de controle de perdas de dgua: o ativo e o passivo. O primeiro tipo é
aquele que se caracteriza, como sendo, 0 mais efetivo por ser de carater pesquisador, ou seja,
utiliza de tecnologias para que possa amenizar o indice de perdas, que por sua vez, é 0
contrario do controle passivo de perdas. No controle passivo, o0 indice apenas é monitorado
guando ha afloramento ou denuncia de irregularidades na rede de abastecimento. No Brasil,
até o final do século 19 apenas era utilizado o controle passivo de perdas (WRC, 1970).

Na avaliacdo das perdas todos os fatores estdo interligados diretamente, por isso €
necessario conhecer intrinsicamente todos eles como: quantidades perdidas, causas e
conseqiiéncias, impacto sobre 0s custos e receitas operacionais, relacdo com a oferta e a

demanda, custos para a reducéo e o controle, dentre outros. Ap6s o conhecimento de todos



esses fatores, o operador tera a viséo real do problema a ser resolvido, tendo assim todos os
componentes essenciais para a decisdo e poder fazer uma analise comparativa em relagdo aos
outros operadores (HELLER e PADUA, 2010).

Para que se compreenda integralmente o indice de perdas é necessario relatar que, o
indice de producdo, de distribuicdo, atendimento, etc, se enquadram nos indice de Gestdo
podendo descrever a atividade em determinada &rea durante um certo intervalo de tempo
possibilitando comparacgdes para tomadas de decisdo. Concluindo que, a cada dia aumenta a
guantidade de empresas, especialistas, autoridades e empresas gestoras de abastecimento de
agua em se enquadrar nos indices de Gest&o que qualificam a eficacia e eficiéncia da empresa
(VINCIGUERA, 2009 ).

De acordo com ANJOS (2011), as politicas de gestdo estdo ligadas aos valores
culturais e éticos na qual uma organizacdo reconhece e compromete esclarecendo as formas
de relacdes entre clientes, colaboradores, fornecedores e sociedades em geral. Para a area de
saneamento, hd a possibilidade de impor Politicas privadas (corporativas) ou publicas
(impostas pelo governo). Para se ajustar a concorréncia do mercado, necessita-se melhorar a
eficiéncia dos servicos, reduzir custos melhorando a qualidade dos servicos, de maneira a
adotar sistemas condizentes com a empresa. Desta maneira, politica de gestdo torna-se
essencial na busca de novos desafios caminhando rumo & sua vis&o.

Segundo BEKTAS, a perda de agua é um conceito complicado de entender e com
varios componentes. Estes componentes devem estar muito bem detalhados em ordem para
serem esclarecidos afim de que possa entender o propdsito especifico do trabalho.

Para a USEPA (Agéncia Protecdo Ambiental Americana) 2010, a perda de agua para
um sistema de distribuicdo é um crescente problema administrativo que nao estd apenas
concentrado na perda de rendimento. Perda de agua no sistema demanda uma quantidade
maior de &gua tratada, na qual requer um maior uso de energia e de produtos quimicos,
resultando no desperdicio de recursos e rendimento. Com uma grande preocupagédo no baixo
rendimento, o sistema publico de abastecimento de agua deve focar na otimizacdo da sua
producdo e rendimento. Perda de agua no sistema de distribuicdo se compara & perda de
rendimento. Por estas razdes cada vez mais o sistema publico de agua esta adotando o
programa de controle de perdas de agua. N&o serd apenas um programa muito bem
implementado que reduzird o indice de perda de rendimento, mas isto podera também
proteger a saude publica eliminando as ameacas sanitarias que podem estar contaminadas por

microorganismos ou outros contaminantes que possam estar presentes na agua potavel.



10

Conforme ja descrito, as perdas de agua se dividem em duas categorias: tanto na
estrutura fisica por meio de vazamentos como pelo méa gerenciamento financeiro que estéo
relacionadas as formas clandestinas de ligagdes no sistema. Nos dias atuais, o grande
problema das empresas/drgdos de abastecimento de 4gua estdo ligados com as perdas fisicas e
de faturamento que comprometem a salde financeira e a qualidade dos servigos prestados
( MATOS et.al., 2002 ).

Ao distinguir as perdas que estdo sujeitas a um sistema de abastecimento de agua
podem atingir a questdo financeira assim como monitoramento e reducdo das mesmas nao
apenas para a empresa como para 0S usuarios permitindo minimizar os custos ligados a
producédo e a reducdo nos desperdicios de energia. Desta maneira, ha a possibilidade dessa
quantidade perdida ser restabelecida ao sistema no intuito de reestruturar a rede para outros
setores com demanda maior que consequentemente serd reduzido o numero de obras
reduzindo o valor do servico ( VINCIGUERA, 2009 ).

Essa questdo ligada a reducdo de perdas de &gua para 0s usuarios do sistema estd em
grande circulacdo para se verificar com exatidao a quantidade e a &rea de maior ocorréncia no
sistema assim como 0s modos mais viaveis para sua erradicacdo. Lembrando que o direito a
agua é uma necessidade e ndo somente um direito distinguindo essa area de estudos como
essencial para a sociedade. O consumo esté intimamente ligado a demanda o que implica em
investimentos no ramo de projetos, operacdo e manutencdo buscando melhorias bem como a
minimizacdo das perdas. A fundamentacdo estd muito bem estruturada pela evidéncia que

encontra-se 0 mundo na busca incessante de disponibilidade de agua (VINCIGUERA,2009).

3.2. Pesquisas, seminarios, congressos e programas relacionados as perdas de agua
O histdrico das pesquisas relacionadas as perdas de agua esta alcancando tanto em
nivel nacional quanto em nivel internacional, assim como se segue alguns exemplos
(LAMBERT,1998):
e 1800: medicdo de vazdo pelo método pitométrico e pesquisa de vazamento com haste
acustica de madeira em Chicago;
e Medicdo com hidrdmetro Deacon da vazdo minima noturna (Deacon Meter Waste
Metering);
e 1940: Geofone: pesquisa de vazamento com geofone mecéanico;
e 1965: Geofones eletromecanicos (Ground MicroPhones);
e 1970: Pesquisa de vazamentos com correlacionadores de ruidos computadorizados na

Inglaterra (WRC-Water Research Comission);
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1978: Correlacionador de ruidos de vazamento (Leak Noise Correlator);

1980: Relatério 26: Reducdo de perdas fisicas na Inglaterra (Leakage Policy and
Practice);

1980: Manual M36: Auditoria de perdas nos EUA (AWWA);

1990: Geofonamento e Locagédo de rede-Conceitos e aplicacdo-SABESP;

1991: Revisédo Manual: Kopenhagen (IWA-International Water Associaton);
1992-1994: Conceito da estimativa de vazamentos inerentes e arrebentados (BABE-
Bursts and Background Estimates);

1994: Controle de perdas- informes: Managing Leakage-Reports A to J WRC na
Inglaterra;

1994-1998: Secdo de descarga constante e variavel na Inglaterra (Fixed and Variable
Area Discharge:FAVAD);

1996-2000: Forca-Tarefa: Introducdo de terminologia padrdo e melhores préticas para
andlise de indices de performance e perdas reais anuais inevitaveis-PRAI
(Unovaidable annual real losses-UARL)-IWA,;

2001: International Report na Alemanha-IWA;

2002: Principios para calculo do nivel econémico de perdas:atualizacdo da abordagem
apresentada no Report A — Key principles in the economic level of leakage calculation
referente aos informes da managing leakage (WRC);

2007: Forca tarefa de perdas de agua-Grupo de especialistas em eficiéncia operacional
e gerenciamento-IWA,;

1969: Brasil: PLANASA: Plano Nacional de Saneamento;

1980: Brasil (Rio de Janeiro): Seminario de macromedicao;

1981: Brasil: Comissdo Nacional de Controle de Perdas pelo Banco Nacional de
Habitacdo (BNH) que deu origem ao Plano Estadual de Controle de Perdas (PECOP) ;
1984: Brasil: PEDOP: Programa de Controle e Desenvolvimento da Operacgéo;

1995: Brasil: SNIS: Sistema Nacional de Informacdes de Saneamento;

1997: PNCDA: Programa Nacional de Combate ao Desperdicio de Agua;

1999-2000: Brasil: Programa de Qualificagdo e Certificagdo em Deteccdo de
Vazamentos Nao-Visiveis de Liquidos sob Pressdo (ABENDE-Associacdo Brasileira
de Ensaios N&ao-Destrutivos e AESBE-Associacdo das Empresas de Saneamento

Basico Estaduais);
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e 2002: Brasil: Recife: Seminario internacional sobre programas de reducéo e controle
de perdas em sistemas de abastecimento de 4gua pela PMSS (Programa Modernizagao
Setor Saneamento);
e 2007: Roménia: Forca tarefa perdas de agua-Grupo de especialistas em eficiéncia
operacional e gerenciamento-IWA
ApOls esse breve historico da situacdo das pesquisas, seminarios, congressos e
programas relacionados as perdas de agua deve-se explicitar como é feito a modelagem e 0s

simuladores afim de otimizar o sistema operacional de abastecimento de agua.

3.3. Modelagem hidraulica em sistemas de abastecimento

Como este trabalho € um estudo de caso que utiliza métodos matematicos
computacionais como formas de andlise de gestdo em saneamento para entender o
comportamento das perdas de agua na regido estudada. Inicialmente foi realizado um
levantamento bibliografico quanto as questdes de perdas de agua e, logicamente, das
tecnologias ligadas a essa questao.

Desta maneira, as perdas de &gua associada a modelagem matematica € uma maneira
de controlar ou de gestdo dos recursos hidricos de forma global ou local. Portanto para
RONDON (2011), a gestdo € uma maneira de administrar e avaliar o desempenho de
processos pelas acOes planejadas e executadas gerindo um produto ou servigo. Na area de
saneamento, a salde publica, o planejamento urbano, 0 meio ambiente e a realidade social
serdo afetados tanto a curto prazo quanto a longo prazo. Logo, os prestadores de servigos em
saneamento devem ter consciéncia da sua multidisciplinaridade na area e adotar Politicas de
Gestao que resultem em beneficios para a sociedade.

Para KARNEY e McINNIS 1990, a falta de registros para redes de trabalho complexas
como o sistema de distribuicdo de &gua pode ser fragmentado em dois setores: inicialmente,
0s proprietarios das redes de agua algumas vezes nao sustentam na hipétese de acontecer em
redes de agua como resposta do fluido nas possiveis instalagdes hidraulicas ou varia¢Ges de
vazdo ocasionando o fendmeno do golpe de ariete (ocorre quando ha uma grande variacao de
vazdo dando origem as ondas de pressdo que se propagam ao longo do conduto) . Entretanto,
ha um pensamento l6gico neste sistema para esta atitude, e a literatura sugere que ha a
possibilidade de ocorrer o efeito contrario em algumas hipoteses; segundo, a complexidade de
construir uma rede de fluido instavel inserindo os dados coletados em campo para a

calibracdo do seu modelo, sendo que, deve ser evitado alguns estudos de fendmeno de
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transicdo de rede. Como um resultado, o desenvolvimento na area de analises de golpes de
ariete tem aumentado consubstancialmente nesses Ultimos anos, embora estudos
comprobatorios ndo tem sido encontrados com frequéncia na literatura.

Na perfomance das analises hidraulicas, frequentemente € aceito que algumas das
formas reduzidas ou modelo esquematico pode ser utilizado no diagnostico préatico. Ainda, 0s
pesquisadores ndo tem uma conclusdo objetiva como o esquematico modifica o
comportamento do prognostico no sistema. Este € um assunto importante e um deles que
requerem investigacdo. Embora, o tdpico analises hidraulicas seja muito extenso para
entender neste resumo. Para investigacdo, 0s escritores aceitam um esquematico do sistema
que é adequado para comparar os efeitos assumidos na distribuicdo e no consumo de
modelagem do sistema. Ainda mais, é preciso critérios de pura logistica , como por exemplo,
simplificar todos os dados requiridos (KARNEY e McINNIS,1990).

As perdas também pode estar relacionadas aos dispostivos controladores no sistema de
distribuicdo que sdo utilizadas como controle e isolamento. Frequentemente, as vavulas de
isolamento, tem como finalidade impedir totalmente o fluxo do fluido, s&o manuseiadas por
operadores enquanto as de controle sdo operadas eletronicamente. Ao decorrer dos anos, 0
sistema tende a falhar ou pode ocorrer de ndo serem instaladas corretamente, por estes
motivos deve ser feito uma inspecdo nessas pecas. Normalmente, em que esté situacdo ocorre
sdo (VINCIGUERA,2009):

e Valvulas de controle de nivel: podem ocasionar extravasamento em
reservatorios. A valvula deve ser regulada para eliminar o problema;

e Valvulas de alivio de pressdo: em caso da valvula estiver regulada para baixa
pressdes, a todo momento em que atingir uma alta pressdo ocorrerad
extravasamento. Pode acontecer vazamentos desnecessarios devido ao ndo
ajuste das valvulas de alivio, ap0s reajustes em controle de pressao;

e Valvulas de sustentacdo, reducdo e manutengdo de pressdo: se acaso estiver
mal ajustada ou mal instalada provocara vazamentos em valvulas de controles
de nivel, de alivio e em golpe de ariete;

e Valvulas Anti Golpe de Ariete: se forem ajustadas para pressées muito baixas,
podem causar descargas ou escapes indevidos para a atmosfera, tanques ou
drenos;

e Valvulas de descarga de bombas: quando ha erros nessa valvula, esta valvula
deve agir como uma vélvula de retencdo aberta descarregando a &gua do

sistema de distribuicdo para o pogo.
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Segundo WOOD J.D., os simuladores das redes de distribuicdo de &gua estdo
disponiveis ha muitos anos com uma diferenga quanto as restricbes de informacdes que
estavam contidas neles e que eram transmitidas somente para os consultores de companhias
especializadas, organizacfes de pesquisa e universidades. Recentemente este quadro vem se
modificando, em razdo da universalizacdo das analises de quadro de transi¢cdes hidraulicas
através de simuladores comportamentais no setor hidraulico e de qualidade da &gua nos
sistemas de redes de distribuicdo para abastecimento publico. Para melhorar o0 modelo e a
operacdo das redes de distribuicdo, deve se preocupar com os fatores externos que modificam
0 quadro hidraulico trazendo transformac6es inesperadas como o alto indice de patégenos na
agua presentes em ambientes externos ocasionando graves consequéncias na salde publica.
Os softwares modernos requerem modelos de simulacdo que predizem a mudanca do fluido e
da pressédo de acordo com as variacdes ambientais momentaneas.

Para WALSKI 2006, os métodos de andlises comecaram embasados em métodos
denominados Hardy-Cross, enquanto mais tarde os métodos foram se aprimorando chegando
a fases avancadas até matrizes computacionais complexas, sendo que, Martin e Lutex (1993)
foi um dos iniciantes a desenvolver as matrizes. Logo apds, os modelos foram disseminados
em faculdades como Universidade de Kentuchy, Universidade do Estado de Utah,
Universidade da Colombia Britanica e Universidade de Akron.

Estes modelos foram estendidos para ser manuseados com maior complexidade
incluindo bombas, controles de vélvulas e grandes periodos de anélises. Orgéos diferenciados
como Corpo dos Engenheiros do Exército dos Estados Unidos e Agéncia de Protecdo
Ambiental dos Estados Unidos criaram o seu proprio modelo de simulagdo (WALSKI 2006).

O uso de anélise de modelos hidraulicos se espalhou com a chegada dos computadores
. Assim como foi aumentando 0 nUimero de uSUArios NOVOS com esses programas a
necessidade de assisténcia também aumentou e dessa maneira 0s programas passaram a ser de
empresas privadas que prestam melhores servi¢os e caracterizam melhor o produto (WALSKI
2006).

Os softwares relacionados a simulacdo hidraulica possuem a capacidade de analisar
pressdes e fluidos, mas ndo analisam a dimensdo dos tubos. H& uma grande dificuldade em
resolver problemas matematicos para que possa modelar o melhor sistema de distribuicdo de
agua, sendo que, varios papéis e reportagem estavam sendo discutidos afim de que possa
otimizar o sistema. Pesquisadores se reuniram para discutir no Modelo de Batalha de Sistemas
na Conferéncia de Administracdo e Planejamento de Recursos Hidricos pela Sociedade
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Americana dos Engenheiros em Buffalo, NY, 1985. Os pesquisadores determinaram uma
solugdo para o problema do modelo de otimizagdo e perguntaram para resolver em vérias
abordagens, o que foi marcado naquele dia (WALSKI, 2006).

Os modelos e os métodos para simulacdo de rede hidraulica vém sendo utilizados por
varios anos, mas ao decorrer dos anos foram feitas atualizagcGes visando a praticidade e
aplicabilidade no sistema ( SOARES, 2003 ). Essa aplicabilidade se torna dependente da
precisdo dos dados de entrada no sistema ( ORMSBEE & LINGIREDDY, 1997 ). Desta
maneira, 0s modelos de simulagdes hidraulicas devem estar embasados em planejamentos
futuros realisticos em variadas condi¢cdes operacionais, na qual esse processo é denominado
de calibracdo ( SOARES, 2003).

A simulacdo é uma técnica de modelagem que estuda o comportamento em um
determinado tempo de um sistema conhecido o conjunto de entradas e procedimentos
operacionais. Este instrumento € um dos mais utilizados para diagnosticar o sistema de
recursos hidricos pela sua simplicidade. Os modelos de simulacéo se enquadram melhor para
andlise de alternativas ha longo prazo, ressaltando que estes modelos possuem um alto padrao
de seguranca ( VIEIRA et al. CURI,SANTQOS,2012).

Ha varios modos de calibracdo que podem ser empregados de acordo com os citados
na literatura como o método ad hoc ( WALSKI , 1983 e 1986;BHAVE,1988 ) executados por
algoritmos sustentados por equacfes analiticas para a calibracdo dos fatores de atrito e
demandas de nos.

Para NEWBOLD 2009, ha varios outros usos na qual podem ser usados os modelos de
calibracdo assim como planejamento original, reabilitacdo, sistema operacional e problemas
operacionais. O planejamento original nada mais é do que sistematizar o projeto de modo a
verificar as possiveis demandas que podem haver no futuro. Aos planejadores, esta técnica
possibilita entender o comportamento do sistema afim de verificar as necessidades de
melhoria que devem ser aplicadas ao sistema. Algumas areas criticas do sistema podem ser
diferenciadas facilmente como aquelas que ocorrem baixas pressdes e baixa velocidade. Apds
verificadas essas areas, 0 modelo pode ser facilmente readequado para uma nova dimenséo de
rede , facilidades de estocagem e bombear para incluir nas areas em que ndo ocorrem esses
problemas.

A calibracdo pode ser restringida ao processo de comparacdo de modelos como
resultado das observacdes em campo. Os parametros podem ser ajustados de acordo com as
possiveis mudancas coletadas em campo. Os parametros possivelmente podem ser ajustados

mas nao restritos a: demandas de sistema, rugosidade do tubo e caracteristicas operacionais de
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bombeamento. O resultado final possibilita ao modelador um melhor entendimento do sistema
e uma maior confianga no pré diagnostico ( WALSKI T.M.,2003 ).

Segundo WALSKI 2011, para a calibragdo do modelo a parte mais complicada é
resguardar os ajustes que devem ser feitos para 0 modelo para ser ajustados com os resultados
coletados em campo. Seguem 0s sete passos para serem seguidos no guia de modelo de
calibracdo:

Identificar a finalidade do uso do modelo;
Estimar pardmetros para 0 modelo;

Coletar registros de calibracéo;

A wnp e

Apresentar resultados de evolugdo do modelo baseado nas estimativas de

parametros iniciais;

o

Representar uma afinacdo robusta ou analise de macro-medicao;
6. Representar uma analise sensitiva;

7. Representar afinacdo mais detalhada;

A analise ou diagndstico é o processo utilizado para planejar e estudar a calibragdo do
modelo afim de operacionar o presente e futuro sistema. Neste caso, 0 modelo de projeto de
rede de trabalho é incluido o sistema de analise de fogo de fluido. O teste pode ser feito para
qualquer tipo de cenéario para andlise. Alguns cenarios como dias de maximo consumo,
incéndios, reservatorios vazios, qualidade da 4&gua, idade do sistema, operacdo de
bombeamento, projecdo de crescimento da populacdo futura. Os engenheiros podem
desenvolver modelos baseados nas necessidades especificas do sistema. O ultimo passo para a
calibracédo é realmente uma refinacdo do modelo. Este passo pode ser um tempo de avaliacdo
da eficiéncia de consumo se houver uma grande quantidade de redes ou nds a serem
ajustados. Cada entidade deve ser trocada uma por uma. Assim 0s erros compensados serao
reajustados no modelo tornando-se uma pesquisa refinada ( HUNTER,2002 ).

ORMSBEE & WOOD (1986), estimaram um método diferenciado (explicito) para
calibracOes de redes de abastecimento de 4gua. Pode-se dizer que, esse processo € estruturado
em fatores de atrito e das reformulacGes das equagOes governantes do escoamento e a partir
desse sistema resolvem determinadas condigdes operacionais de maneira simples e objetiva.
Esse método estipula que o nimero de medida de pressbes/vazdes seja na mesma quantidade
que dos parametros desconhecidos.

BOULOS & WOOD(1990), também inovaram ao estipular um método explicito
diferenciado para determinar valores excelentes para as questdes ligadas a indices de projeto,
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operacdo e calibracdo de redes de agua no sentido de encontrar diferenciadas vazdes e
pressdes em Vvérias condigdes operacionais utilizando o método Newton-Raphson como
procedimento basico na resolucdo desses problemas. A possibilidade e a flexibilidade deste
método sdo demonstradas através de exemplos praticos.

Para ROSSMAN 2000, o EPANET ¢é um programa desenvolvido pela Agéncia de
Protecdo Ambiental Americana (EPA US) de gerenciamento de rede estaticas e dindmica de
abastecimento de agua podendo verificar o comportamento hidréaulico e da qualidade da agua
de sistemas sob pressdo. Este programa possibilita conseguir valores de vazdo em cada
tubulacdo, da pressao em cada nd, da altura de agua de nivel variavel em cada reservatorio e
até a concentracdo de espécies quimicas da rede divididos em varios passos de calculo.

CHEUNG (2001) fez comparacGes com os diversos métodos de calibracdo ja
discutidos como o de WALSKI (1983), BHAVE (1988) e BOULOS & WOOD (1990). O
autor faz comentéario do ultimo trabalho trazendo aprimoramento na generalizacdo do método
restrito a apenas uma rede de literatura e a inser¢do do simulador hidraulico sugerido por
SOUZA (1994).

H& também os métodos implicitos, que buscam o uso de uma funcdo objetiva para
resolver o problema inverso partindo de algumas informacdes de pressdo e vazdo sugeridas
gue consiste em reduzir as varidveis de decisdo onde sdo pardmetros desconhecidos do
sistema( SOARES,2003 ).

ORMSBEE (1989) nesta situagdo, criou um método similar para ajustar modelos de
redes de distribuicdo de dgua. O método € do tipo de otimizacdo ndo-linear a partir de uma
rede complexa de modo a ajustar conforme os diversos padrdes de situacGes de carga em
regime permanente , para periodo de operacdo estendido. Foram obtidos resultados
satisfatorios quando o processo foi dividido em duas etapas: valores de rugosidade foram
calibrados com alta perda de carga e com baixa perda de carga.

LANSEY & BASNET (1991) se aproximou ao modelo de ORMSBEE(1989), na qual
o0 algoritmo de otimizag&o n&o-linear foi integrado ao modelo de calibragdo hidraulica. Este
método possui variagdes tanto para o regime permanente como para o regime estendido para o
ajuste do coeficiente de rugosidade, abertura de valvula e quantidade de nés. Os autores
afirmam que as medigdes eram exatas e que a finalidade estava em diminuir os indices de
erros acumulados o que foi no momento em que a divergéncia quadratica determinou solucdes
mais rapidas que a divergéncia absoluta.

Dois pesquisadores SAVIC & WALTERS (1997) desenvolveram diversas finalidades
para os algoritmos genéticos envolvendo processos da evolucdo natural aplicados na cidade
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Exeter, Inglaterra. No final deste método ele € comparado ao método da tentativa e erro para a
calibracdo de coeficiente de rugosidade o que resulta em uma grande dominéncia dos
algoritmos genéticos. Esta equivaléncia apresentaram pontos positivos como: facilidades de
utilizacdo (sem uso de formulas complexas); utilizacdo em redes de distribuicdo de agua
complexas e de grandes extensdes; insercdo de parametros adicionais na calibracao.

H& também vérios autores que se aproximam da calibracdo das redes de distribuicéo
diferenciando apenas das finalidades em que foram analisadas. Como por exemplo,
WALTERS et.al.(1998) apenas para rugosidades absolutas, De SCHAETZEN et.al.(2000)
que estimulou critérios para rugosidades absolutas, diametros e demandas de nos, o que
diferenciou de LINGIREDDY & ORMSBEE( 2002) em que direcionou sua pesquisa para
rugosidade absoluta e demandas( SOARES,2003 ).

GAMBALE (2000), que utilizou como instrumento de calibracdo de rede de
abastecimento de agua 0 EPANET junto com o Algoritmos Genéticos. Assim, o estudo focou
na influéncia dos operadores genéticos e na quantidade de pontos monitorados para avaliar a
eficacia na determinacdo do coeficiente de rugosidade de uma rede hipotética concluindo que,
h& uma certa rigidez no Algoritmos Genéticos necessitando de certas informac@es da rede que
sdo essenciais para calibracao.

Ainda com o método de Algoritmos Genéticos, o autor RIGHETTO (2001) evidencia
uma técnica que mostra a calibracdo das redes de agua focando nas demandas nodais,
rugosidades absolutas e diametro das tubulagdes. Este modelo tem como principio que cada
trecho considerado como um elemento, em que cada elemento interage com um né e com uma
extremidade. A equacgdo da continuidade deste n6 € formulada atraves da somatdria dos
efeitos diretos da rede sobre um determinado no. Para o autor a questdo mais importante deste
método é a determinacdo dos pontos de amostragem para a calibracdo em concordancia com
0 modelo operacional com um sistema de monitoramento de rede com informacdes de acordo
com a realidade (SOARES,2003).

KAPELAN, SAVIC & WALTERS (2002), que propuseram um método hibrido de
regime variavel na qual ha o minimo de perda de tempo computacional afim de buscar uma
progressao no resultado final a solucdo encontrada foi o0 método de busca global (Algoritmos
Genéticos) em parceria com de busca local ( Levenberg-Marquardt ). Sendo que o primeiro
seria de grande utilidade para a “varredura” do espago de busca, ja 0 segundo ndo tem falhas
quanto a solucdo inicial e nem variagcdo em torno da solucdo 6tima. Este método em conjunto

€ muito usado para deteccdo de vazamentos além de determinar rugosidades absolutas.
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Segundo os pesquisadores GRECO & GIUDICE (1999), a utilizacdo de técnicas
simples é mais eficiente para calibragdo de coeficientes de rugosidade em redes de
distribuicdo de agua na qual apresentaram um método com o auxilio de uma matriz de
sensibilidade para otimizacdo ndo-linear acoplado a programas computacionais. Os autores
relatam a facilidade e praticidade para manusear 0s pacotes computacionais para simulacéo
hidraulica e aprimoragdo no processo de calibracdo sendo que o algoritmo foi desenvolvido
em rede hipotética para diferentes situacdes.

LANSEY et al.(2001) na finalidade de inserir maior precisdo nos valores reais e
estimados para calibracdo, criou um modelo com trés passos diferentes considerando as
duvidas relacionadas aos valores observados e estimulados provocando um certo grau de
incerteza na solucgdo final. Esses passos contém a estimativa dos parametros, a avaliacdo da
calibracdo e uma metodologia para a coleta de dados. A estimativa dos parametros relaciona
as incertezas nos dados de entrada e a incerteza ligada aos indices do modelo, ja na avaliacédo
de calibracdo pesquisa-se a consolidacdo dos erros no modelo através da matriz de
covariancia. Este modelo tem como principal objetivo verificar as variagdes das situacdes de
demanda e a diferenca entre os valores de pressbes observados e simulados, vaz@es e niveis
dos reservatdrios relacionados pela ponderacdo dos autores. Deve-se ressaltar que, esta
metodologia foi aplicada para uma rede pré-dimensionada o que seria de grande importancia
aplicar em situacdes reais para 0s autores.

Hé& autores em que se preocupam com o impacto inserido no modelo de acordo com a
simplificacdo deste na escolha de coeficiente de rugosidade homogéneos como é caso de
MALLICK et.al.(2002). O método divide a rede em setores sugerindo mesmo coeficientes de
rugosidade e também esclarece a melhor quantidade de setores em que deve ser dividido de
acordo com a idade, tipo de material, didmetro e localizagdo das tubulagdes. E esclarecido
nesse método que h&4 um maior acesso na coleta de dados para calibragdo juntamente com
uma simplificagdo do modelo para representar as condicdes fisicas do modelo, desta maneira,
conclui-se que certamente h4 um nimero exato de divisdo de setores com coeficientes de
rugosidade homogéneos para serem calculados na simulagéo.

LOPES 2010, logo apds uma breve descrigdo dos tipos de modelos matematicos que
estdo restritos a apenas a parametros como coeficiente de rugosidade , demandas e diametros
ndo considerando perdas de vazamento e pressdes na rede. Na literatura, ha diversos autores
que citam diversas técnicas para a inclusdo de perdas por vazamento e por demanda de

pressdo na calibracdo dos modelos de rede como por exemplo, TUCCIARELLI &
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TERMINI(1998), TUCCIARELLI, CRIMISINI & TERMINI (1999) . AINOLA et.al.(2002)
e SILVA (2000) ndo consideram as press@es nos calculos dos modelos.

SOARES (2003) apud TUCCIARELLI & TERMINI (1998), descreve que 0 processo
de calibracdo é dividido em duas etapas: a primeira etapa, € a estimativa dos indices no
modelo de simulacédo da rede dentro deles a vazdo e um conjunto de indices de pressdo; na
segunda etapa, € feita com a abertura das valvulas para que haja um novo conjunto de
medidas. Desta maneira, o procedimento € repetido até que haja uma concordancia de
resultados entre eles, sendo que , todos esses procedimentos sdo monitorados através de um
esquema elementar (reservatorio, tubo e valvula) dentro de uma rede hipotética. Ha somente
um aspecto negativo nesse método que seria o grande esforco computacional para a inversao
das matrizes.

TUCCIARELLI, CRISMINI & TERMINI (1999) modernizaram o estudo feito em
1998 na qual utiliza como principal fonte de simulacdo Simulated Annealing em que se
utiliza situacGes reais com medidas de pressdes e vazdes na fun¢do medida. Esse método tem
como principal caracteristica a quantificacdo dos vazamentos na rede em varios setores da
rede podendo até utilizar dados noturnos.

AINOLA et al.(2000), descreve uma metodologia na qual considera as perdas de
vazamentos no modelo incluido dentro da setorizacdo das redes de distribuicdo de dgua para
a calibracdo de coeficientes de rugosidade . Para se iniciar o processo de calibracdo é
necessario utilizar uma férmula empirica em que determinadas fatores devem ser listados
como comprimento, idade, diametro, material e pressao das tubulac6es. Depois o coeficiente
de rugosidade é estimado a partir de uma funcdo objetiva em que h& a ponderacdo das
pressdes medidas e calculadas. Esse método foi aplicado na cidade de Tallin, Esténia em
variados setores.

Ao seguir a linha dos métodos dividido em dois passos ha também o autor SILVA
et.al. (2002) , que sugere um método iterativo (apoiada nos Algoritmos Genéticos) com a
finalidade de modular as rugosidades absolutas e a relagcdo entre pressdo X vazamento do
municipio de Sdo Carlos(SP). Os dois passos desse método estdo basicamente citados por
CALIMAN na rotina computacional (2002) ap6s determinar as rugosidades absolutas e 0s
parametros de vazamentos. Ressalta-se que os dados foram coletados em vazdes noturnas,
ideais para deteccdo de vazamentos. Os autores também alertam para as valvulas na rede
quanto as posi¢des e existéncia na rede visto que as davidas quanto a esses aspectos podem

trazer problemas na operacao.
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O software EPANET foi comparado a diversas situacfes avaliados em variadas
simulagcbes (ROSSMAN,2000). O EPANET foi modelado para ser uma ferramenta de
pesquisa para melhorar nosso entendimento nas propriedades da dgua em uma sistema de
distribuicéo.

O EPANET contém um conjunto de ferramentas de calculo para suportar a simulacao
hidraulica, contém também o modelo entre a relagcdo de pressao e vazdo do modelo do tipo
orificio de modo que, a vazdo efluente e a pressdo se tornem dependentes. Também muito
utilizado para melhorar a eficiéncia das perdas de agua na tubulacdo quando o coeficiente de
perdas e o expoente do emissor sdo calculados. A propriedade do nd é tratado como
dispositivos emissores sendo componentes interligados (ROSSMAN,2000).

Para BARROSO 2005, o modelo MIKE NET utiliza propriedades numéricas do
EPANET sendo aplicavel em simulacbes de: demandas nodais, anélise de hidrante/vazdo de
incéndio, curvas de perda de carga no sistema, caracteristicas do reservatorio, idade da agua,
concentracdo de cloro, percurso e concentracdo de poluentes, modelagem on-line em
SCADA. Este programa foi colaborado pela BOSS International, EUA.

Para WALSKI 2006, embora a analise de agua foi o primeiro modelo a se relacionar
com a calibracdo de modelos de &gua muitos outros foram surgindo na época dos
computadores. O SCADA (Aquisicdo de registros e controle supervisionario) foi um deles
que revolucionou o sistema a partir de uma maior interacdo remota com muitas facilidades.
Este sistema esta ligado ao sistema controlador 16gico e unidades de telemetria a distancia
afim de melhorar a eficiéncia e praticidade dos sistemas operacionais afim de que possa
resolver os problemas antes que se tornem muito sérios. Um sistema de registros que age em
conjunto no SCADA fornece uma melhor retrato dos problemas a serem resolvidos
(WALSKI,2006).

Conforme BARROSO 2005, o WaterCAD foi elaborado Haestad Methods , é um
programa completo de gerenciamento de informacdes geogréficas com a finalidade de: anélise
de qualidade de agua, determinacdo da vazdo de incéndio, calibracdo de gerenciamento de
redes grandes, entre outros. Este instrumento é de grande importancia para engenheiros e
responsaveis para diagnosticar e sistematizar as redes de distribui¢cdo sem precedéncia.

Ja para HUNTER 2002, afirma-se que o modelo de distribuicdo de &gua encontra-se
em oito teorias. As teorias sdo baseadas nos pacotes do software para modelos de distribuicao
de &gua utilizados para este projeto, WaterCAD. Estas teorias, inserem redes hidraulicas de
trabalho, qualidade da agua, sistemas de equacdes lineares, perdas de dgua, bombeamento e
teoria das valvulas. WaterCad atua na resolucdo dos problemas para 0 modelo. Esta fungéo



22

esta estruturada nos principios basicos de conservacdo da massa e de energia. Os problemas
resolvidos estdo ligados a questbes de velocidade, diferentes fluidos, presséo e hidraulica. Os
dados coletados em campos provam ao governo que os resultados atingidos sdo aqueles
aplicados na teoria.

De acordo com BARROSO 2005, em relagéo ao software de modelagem do Reino
Unido, muito utilizado nos paises Britanicos e Europeus, elaborado pela Water Software
Systems denominado FINESSE , pode-se dizer que, este software € completamente integrado
de simulacdo hidraulica, programacdo de bomba e gestdo de vazamentos. Este software tem a
possibilidade de compatibilidades entre de simulacdo hidraulica entre EPANET, GINAS,
WATNET e pode ser ligado ao GIS e SCADA.

De acordo com BARROSO 2005, este software foi criado para ser interligado no
sistema SCADA como ferramenta de simulacdo do EPANET afim de facilitar a questdo
operacional das redes de abastecimento de dgua. O que possibilita o gerenciamento da real
situacdo da rede assim como registros do sistema. O programa denominado SCANet foi
desenvolvido para um estudo de caso no municipio de Valencia pelo grupo GRYCap
relatando as vantagens do modelo-SCADA.

Segundo ALONSO et.al. (2000), este é um software demonstrador embasado em redes
paralelas computacionais no intuito de reduzir os vazamentos de redes de agua. Este
simulador, baseado no pacote EPANET, é diferenciado por saber lidar com trés tipos de
problemas computacionais paralelos. Sendo que, um deles a solucdo é modulada pelo método
gradiente, ja a segunda solucdo é executada pelo uso do método elemento de volume discreto
para a simulacdo da qualidade da agua e a terceira simulacdo € resolvida pelas valvulas
redutoras de pressao afim de reduzir os problemas de vazamento.

Para BARROSO 2005, por mais de 30 anos os engenheiros da Universidade de
Kentuchy e seus associados cooperaram para que a tecnologia de modelagem em rede de
tubulacdo se tornasse realidade, sendo assim, iniumeros prémios foram oferecidos ao corpo
técnico integrante da Pipe 2000. Essa modelagem integra todas as principais capacidades
introduzindo novas ao mercado.

Segundo ROSSMAN (2000), o EPANET contém todos 0s seus componentes e
caracteristicas do programa que foram elaboradas no intuito que seja um pré-requisito para
uma modelo efetivo de calibracéo. Este programa possui uma andlise da engenharia hidraulica
com as seguintes capacidades:

e analise de redes de agua de qualquer dimenséo;
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e compilacdo das formulas mais importantes como: Hazen-Williams, Darcy-Weisbach
ou Chezy-Manning;

e inserindo menores perdas de ajustes,

e modelos constantes ou varidveis de velocidade das bombas;

e custos de bombas e energias em modelos computacionais;

e variacdo dos tipos de valvulas como vavulas de checagem, controle de fluidos,
regulacdo de pressao;

e permiti incluir reservatdrios de qualquer tipo ou forma;

e considera varias modalidades de nos, cada um com seu padrdo de variacao;

e modelos de pressao dependentes;

e pode basear sistemas operacionais tanto em reservatorios de niveis constantes ou
variaveis criando controles complexos ;
Sendo assim, este programa inclui um ambiente integrado para edi¢do de entrada de
dados, simulando qualidade da &gua e redes hidraulicas verificando os resultados em
varios formatos. Isto insere mapas codificados por cores , tabela de dados e gréficos de
intervalos de tempo ( ROSSMAN, 2000 ).

Vale destacar que o software EPANET, possui licenca gratuita e € um dos mais
utilizados em calculos hidraulicos nas universidades e instituicdes de saneamento brasileiras.
Desta forma, no presente trabalho sera utilizado o referido software para realizar simulacdes

no sistema de abastecimento de 4gua do municipio de Américo Brasiliense.
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4. MATERIAL E METODOS

Para que a modelagem matematica seja concluida através do software, € necessario
monitorar todas as caracteristicas principais do sistema de abastecimento de agua do
municipio de Américo Brasiliense. Desta forma o presente trabalho foi dividido em etapas,
sendo estas:

e Elaboracdo de mapa base cadastral da rede de distribuicdo de agua;
e Medicéo através de métodos pitométricos e ensaios hidraulicos;

e Andlise dos dados da micromedicdo visando obter 0s consumos per captas
micromedidos de &gua do municipio;

¢ Modelagem matematica da rede de distribuicdo de agua (EPANET) e elaboracdo de
indices para controles de perdas;

e Proposicdes de medidas preventivas para o combate da reducdo de perdas de agua no
municipio.

4.1. Elaboracdo do cadastro da rede de distribuicédo de agua

Nesta etapa foi realizado acesso a todos mapas do municipio, sejam eles digitalizados
ou ndo, relacionados ao sistema de abastecimento de &gua, incluindo as unidades operacionais
existentes (pogos, reservatorios e elevatdrias), afim de que possa ser feito o recadastramento e
0 ajustamento da rede de abastecimento. Deve-se lembrar que, o municipio de Américo
Brasiliense ja possuia 0 mapa topografico e georreferenciado cadastrado da area urbana da
cidade. Assim, foram realizadas as seguintes atividades:

o reunides com o pessoal de campo e escritorio para adquirir 0 maximo de

informacdes a respeito das redes de distribuicéo;

o Levantamento das plantas digitais existentes associadas as redes de
distribuic&o;
o Digitalizacdo em plantas na escala 1:3.000, os arruamentos, curvas de nivel,

redes de distribuicdo (incluindo material e diametro) e unidades operacionais
(pocos, reservatorios e elevatorias) existentes integrantes do sistema de
abastecimento de agua locadas no mapa;
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4.2. Obtengéo do perfil de consumo de 4gua através do monitoramento das vazdes pelo
processo de pitometria

Na saida do reservatdrio de distribuicdo de agua foi realizado o monitoramento das
vazdes e pressdes por um periodo de sete dias consecutivos através do processo de pitometria.
Assim, foi utilizado o equipamento contendo data logger para armazenar os dados a cada 10
minutos, visando obter o perfil de consumo de agua.

Desta forma foram realizados ensaios com medi¢cdes de vazdo e pressao para
determinacdo dos parametros hidraulicos de dgua tratada na saida de um reservatério principal
do sistema de abastecimento de agua.

4.3. Andlise dos dados da micromedicdo visando obter os consumos micromedidos de

agua do municipio

O sistema de abastecimento de agua de Américo Brasiliense possui 9.788 hidrémetros
instalados. Deste total, apenas 10,6% foram instalados ou aferidos em menos de cinco (5)
anos, ou seja, 89,4% dos hidrometros estdo instalados e sem afericdo a mais de cinco anos.
Este fato representa em um desvio da quantificagdo na micromedicdo, pois segundo o
Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial (INMETRO) os
hidrometros precisam ser aferidos com no maximo cinco anos de uso, pois estes perdem a
precisdo devido ao desgaste do rolamento do equipamento, comprometendo a leitura.
Ressalta-se ainda que o volume medido passa a ser inferior ao real, ocasionando prejuizo
financeiro para o sistema de abastecimento.

Assim, no presente trabalho foram analisados os dados da micromedicéo para o ano de
2011 visando obter os consumos micromedidos de agua do municipio. Assim, com tais dados
foi possivel abastecer o0 modelo matematico visando simular os consumos de &gua com
proximidade da realidade. Logo, também deve-se considerar as perdas aparentes, ou seja,

submedicdo dos equipamentos.
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4.4. Modelagem matematica através do software EPANET da rede de distribuicdo de

agua do municipio de Américo Brasiliense;

Ap0s a elaboracdo do cadastro da rede de distribuicdo de agua, bem como dos dados
do perfil de consumo e do per capta micromedido do municipio de Américo Brasiliense, foi
realizado o modelagem matematica através do software EPANET para simular o
abastecimento de &gua. Assim, foram realizadas simulacBes de vazBes e pressdes em
condi¢Bes dindmicas e estaticas do sistema de abastecimento de agua. Destaca-se que a
simulacdo foi realizada para que o projeto de setorizacdo seja implantado, pois atualmente o
municipio ndo esta setorizado.

Assim, para a modelagem foi utilizada as formulas de Hazen-Willians para céalculo das
perdas de cargas, sendo adotado o coeficiente C igual a 130 para tubos de PVC, 100 para
tubos de FoFo e 110 para tubos de Cimento Amianto (CA).

J=10,643. C%2 . D*®7 QM2

Onde:

Q= vazao (m3/s)

D= diametro interno do tubo (m)
J= perda de carga unitéria (m/m)

C= coeficiente que depende da natureza ( material e estado) das paredes do tubo

Considerando que, teoricamente, o coeficiente C é limitado por ndo considerar da
rugosidade relativa no escoamento, podendo haver diferenca no escoamento devido as
variacOes podendo gerar valores inferiores a realidade, na perda calculada para pequenos
didmetros e valores superiores em relagdo a grandes didmetros caso ndo haja uma corre¢do no
valor anteriormente citado para cada material.

O consumo micromedido adotado foi o obtido junto aos dados da micromedicao,
enquanto que o perfil de consumo foi calculado através dos dados obtidos pelo

monitoramento com pitometria na saida do reservatario.

4.5. Proposicdo de acbes para o combate e a redugdo das perdas de agua para o

municipio.

Apo6s a modelagem matematica da distribuicdo de dgua do municipio de Américo

Brasiliense serd possivel realizar um diagndstico do sistema. Desta forma, devera ser
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elaborado um relatério apresentando as acfes com respectivos investimentos financeiros
necessarios para melhorias do sistema de abastecimento visando reduzir as perdas bem como

adequar a rede de distribuicdo para o correto abastecimento de &gua.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sera relatado os resultados obtidos através dos procedimentos pelos
quais o estudo foi submetido com o intuito de atingir seus objetivos. Tais resultados estardo
detalhados segundo cada etapa realizada segundo os dados que foram constatados em analise
de campo. A partir de tais dados verificados, é possivel subsidiar calculos com o intuito de
comprovar a possibilidade de adequacdo no sistema de abastecimento publico do municipio.

O estudo realizado demonstrou que existe a necessidade de uma sequéncia de
adequacdes descritas na tese, para que os resultados dos trabalhos sejam maximizados e
tenham o melhor desempenho possivel.

5.1. Elaboracédo do cadastro da rede de distribuicdo de agua

O sistema de abastecimento de agua de Américo Brasiliense é alimentado por dez
pocos artesianos. Na Tabela 01 é apresentada a relacdo dos pogos existentes. Caso seja
considerada a vazao de cada pogo pelo seu tempo de funcionamento, conforme apresentado
na Tabela 01, o sistema de abastecimento teria uma capacidade de producdo igual a vazao
bruta de 9.451m%/dia. Ainda, considerando que cada habitante consome 200 L.hab/dia ( valor
adotado de acordo com as entidades federais para populagdes menores de 50.000 habitantes) ,
verifica-se que este sistema de abastecimento teria a capacidade de abastecer 47.255
habitantes sem considerar as perdas de agua existentes no sistema de abastecimento. Destaca-
se que atualmente o municipio de Américo Brasiliense possui 34.478 habitantes. Os indices

de perdas de 4gua do municipio é igual a 40,70%.



29

Tabela 01. Relacdo dos pogos existentes no sistema de abastecimento de 4&gua do municipio

de Américo Brasiliense.

. N ~ Funcioname |Qbruta(m3
Poco |Manancial Localizacéo Construcéo| Prof. (m 3 A .
¢ ¢ ¢ M1QMM) | 1o (hidia) | /dia)
Margem direita do coOrrego Ponte Alta
1 Serra Geral |(Maria Mendes), rua Luiza Delfina da Silva, 1967 145 20 18 360
préximo ao bairro Luis Ometto
2 Serra Geral Préximo ao viveiro municipal, bairro Luis 1967 82 0 18 720
Ometto
3 Serra Geral Proximo a rua Toledo Pizza, no Jardim 1986 133 12 18 216
Ponte Alta
Margem direita do cérrego Ponte Alta
4 Serra Geral|(Maria Mendes) préximo a avenida 1980 120 80 17 1.360
Joaquim Afonso da Costa, bairro Bela Vista
5 Serra Geral [Préximo ao Distrito Industrial 1985 150 30 10 300
6 Serra Geral Pr0x.|m0~a rua, Lia Della Rolvere Perkin, 1987 156 35 10 350
Jardim Sdo José
7 Botucatu |Préximo ao Jardim Silvio Bevilacqua 1988 415 140 18 2.520
8A  |Serra Geral Prquo ao recinto de eventos no bairro 2005 169 25 17 425
Luiz Ometto Il
9 Botucatu Proximo a I’l:Ia Nelson Schwenke, no Jardim 1997 350 80 20 1.600
Santa Terezinha
Préximo aos edificios da COHAB no Jardim
10 | Botucaty |- Mo @0s editict "M 2006 377 160 10 1600
Novo Américo
Total 9.451

Os poc¢os encaminham agua direto para reservatérios de distribuicdo. Na Tabela 02 é

apresentada a relagcdo de todos os reservatorios existentes no sistema de abastecimento de

agua do municipio. Verifica-se que existe um volume de armazenamento de agua no

municipio de Américo Brasiliense igual a 4.500m®. Caso venha a ser considerado que cada

morador do municipio consuma 200 L.hab/dia ( valor de referéncia adotado por entidades

federais para populacdes menores de 50.000 habitantes), faz-se necessario um volume

requerido de reservagdo igual a 6.895,6m?>. Verifica-se que 0 municipio possui um volume de

armazenamento inferior ao requerido. No entanto, deve-se proceder uma analise setorial do

municipio, a qual sera realizada no transcorrer deste relatério.
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Tabela 02. Relacao dos reservatorios existentes no sistema de abastecimento de agua do

municipio.
Centro de Reservagéo Reservatorio Capacidade (m°) Altura (m)

Apoiado 1.000 8,00
CRD1 Apoiado 1.000 8,00

Elevado 500 27,00

Apoiado 100 5,00
CRD2

Elevado 50 13,00

Apoiado 200 4,00
CRD3 Apoiado 200 4,00

Elevado 150 14,00

Apoiado 200 7,50
CRD4

Elevado 50 Desativado
CRD5 Apoiado 50 6,00

Apoiado 250 11,55
CRD6

Elevado 250 13,00
EAT1 Apoiado 500 8,00

Total 4.500

CRD - Centro de Reservacao e Distribuicao
EAT — Elevatéria de Agua Tratada
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Na Figura 01 € apresentado a localizacdo dos pogos e reservatorios existentes no

sistema de abastecimento de agua do municipio de Américo Brasiliense.

Legenda:
|Gentro de
Réservaciao(CR)
Y Pocos(P)
Sentido adutora

E.A.T.-Estacao
Elevatoéria Agua
Tratada

Figura 01. Localizacdo dos pocos (P) e centro de reservacdo (CR) existentes no sistema de

abastecimento de agua de Américo Brasiliense.
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No presente trabalho foi realizado a digitalizacdo em mapa do municipio das redes de
distribuicdo, bem como das unidades existentes do sistema de abastecimento, tais como pocos
tubulares profundos, casas de bombas, adutoras, reservatorios de agua tratada e a rede de
distribuicdo. Esse cadastro esta apresentada em anexo do presente documento. Na sequencia é
apresentado o descritivo das unidades operacionais existentes no sistema de abastecimento de

agua do municipio de Américo Brasiliense.

5.1.1. Centro de Reservacao e Distribui¢do 01 (CRD1)

No Centro de Reservacao e Distribuicdo 01 (CRD1) existem trés reservatérios sendo
dois apoiados e um elevado. Nas Figuras 02 a 06 sdo apresentadas as vistas dos reservatorios
existentes no CRD1. Sdo trés lugares distintos que abastecem o CRD1, sendo estes:

- pocgo n° 07;

- pocgo n° 04;

- sistema denominado Estacdo Elevatorio de Agua Tratada (EAT1).
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Reservatorio ™ Apoiado

Apoiado

Figura 02. Vista do Centro de Reservacdo 01 (CRD1).
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Figura 03. Vista do reservatdrio oiado
existente no CRD1.

Figura 04. Vista do reservatorio elevado
existente no CRD1.

——

Figura 05. Vista do reservatério apoiado Figura 06. Vista do reservatorio apoiado
existente no CRD1. existente no CRD1.

O pogo n°07 abastece direto o CRO1 através de uma adutora de diametro igual a
200mm e material Ferro Fundido (FoFo). Neste poco existe valvula antecipadora de onda, a
qual evita o retorno da adgua quando o poco esta desligado, protegendo a bomba. O medidor
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de vazdo deste poco esta instalado na chegada do reservatorio apoiado metélico existente no
CRO1. Na Figura 07 é apresentada a fotografia do poco n°07.

O pogo n°04 também abastece 0 CR01. No entanto este poco abastece primeiro uma
caixa de alvenaria, situada ao lado do poco, que funciona como uma caixa de passagem.
Conectado a esta caixa de alvenaria existe um sistema de recalque composto por dois
conjuntos motor-bombas que recalcam agua produzida no poco n°04 para o CRO1 através de

uma adutora de diametro igual a 150mm e PVC. Nas Figuras 08 a 10 sdo apresentadas

fotografias do sistema do Po¢o n°04.

Figura 09. Cai>€a de alvenaria existente para Figura 10. Conjuntos motor-bombas
armazenar a agua produzida no pogo n°04. existentes no pogo n°04 que recalcam agua
para o CRD1.
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No pogo n°04 existe um macromedidor de vazdo do tipo Hidrémetro Woltman, bem
como também possui valvula de retencdo, a qual impede o retorno da agua quando o pogo é
desligado.

Conforme ja descrito, existem dois conjuntos motor-bombas que recalcam agua da
caixa de alvenaria que armazena a agua produzida no Pogo n°04, para 0 CRD1. No Quadro 01
sdo apresentados os dados técnicos destes dois conjuntos motor-bombas.

Quadro 01. Descricdo técnica dos conjuntos motor-bombas existentes no recalque da agua

produzida no Pogo n°04.

Conjunto Motor-Bomba Descricéo Técnica

Fabricante: KSB
Modelo: ETAN 50-200
Vazdo: 80m®h

Altura manomeétrica; 70mca

Bl

Poténcia do motor: 40cv

Rotacdo do motor: 3500rpm

Fabricante: KSB
Modelo: Meganorm 50-200
Vazdo: 80m®h

Altura manométrica: 72mca

B2

Poténcia do motor: 40cv
Rotacdo do motor: 3560rpm

Trés pocos existentes no sistema de Américo Brasiliense abastecem um reservatorio
apoiado metalico situado no sistema denominado Estacdo Elevatéria de Agua Bruta 01
(EABO1). Deste reservatorio apoiado existe um conjunto motor-bomba que recalca direto para
o CRO1 através de uma adutora de didmetro igual a 150mm. Nas Figuras 11 e 12 sdo
apresentadas as fotografias do reservatorio e do conjunto motor-bomba existente no EABOL.
No Quadro 02 séo apresentados os dados técnicos do conjunto motor-bomba existente no
EABOL.




Figura 11. Reservatorio existente no
EABOL.
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Figura 12. Conjunto motor-bomba existente no
EABOL.

Quadro 02. Descricéo técnica do conjunto motor-bomba existente no recalque do EABOL.

Conjunto Motor-Bomba

Descrigdo Técnica

Bl

Fabricante: KSB

Modelo: Megabloc 50-200

Vazao: - (sem dados)

Altura manométrica: - (sem dados)
Poténcia do motor: 40cv

Rotacdo do motor: 3500rpm

Na EATO01 também existe dois conjuntos motor-bombas menores (7,5¢cv) que possuem

a flexibilidade de abastecer o Centro de Reservacdo 03 (CRO03). No entanto, este sistema

funciona como uma espera, ou seja, somente entra em operacdo quando existe uma

necessidade de refor¢o no CR03.

Os pocos que abastecem o reservatério do EABO1 sdo:

- Poco n° 01,
- Poco n° 02;
- Pogo n° 08A.
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O Poco n° 01 possui medidor de vazdo do tipo Woltman bem como véalvula de
retencdo. Este poco abastece o reservatorio do EABOL através de uma adutora de diametro
igual a 100mm. Na Figura 13¢ apresentada fotografia do Pogo n° O1.

O Pogo n° 02 possui medidor de vazdo do tipo Woltman bem como vélvula de
retencdo para evitar o retorno de agua quando o poco esta desligado. Este poco abastece o

reservatorio do EABO1 através de uma adutora de diametro igual a 100mm e esta situado no

mesmo terreno do EABO1. Na Figura 14 é apresentada fotografia do Pogo n°02.

Figura 13. Pogo n° 01. Figura 14. Pogo n° 02.

O Poco n® 08A possui medidor de vazdo do tipo Woltman bem como valvula de
retencdo. Este poco abastece o reservatorio do EABOL através de uma adutora de didametro

igual a 75mm. Na Figura 15 é apresentada fotografia do Pogo n° 08A.

e

Figura 15. Pogo n° 08A.
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Desta forma, toda agua que chega no CRD1 é armazenada em um dos reservatorios
apoiados que estda em vaso comunicante com 0 outro reservatorio apoiado, pois ambos
possuem a mesma altura. Existe um sistema de recalque, que recalca &gua do reservatério
apoiado para o reservatorio elevado existente dentro da area do CRD1. Este sistema de
recalque é composto por dois conjuntos motor-bombas iguais. Nas Figuras 16 e 17 sdo

apresentadas as fotografias do referido sistema de recalque existente no CRDL1.

e L
- T

Figura 16. Sistema de calque existente no
CRD1 para abastecer o reservatorio elevado.

¥

C g R s

Figura 17. Conjuntos motor-bombas

existentes no CRD1 para abastecer o
reservatorio elevado.

Conforme ja descrito, existem dois conjuntos motor-bombas que recalcam agua do
reservatorio apoiado para o elevado, ambos existentes no CRD1. No Quadro 03 s&o
apresentados os dados técnicos destes dois conjuntos motor-bombas.

Quadro 03. Descri¢do técnica dos conjuntos motor-bombas existentes no recalque para o
reservatorio elevado do CRDL1.

Conjunto Motor-Bomba Descricdo Técnica

Fabricante: KSB
Modelo: ETAN 150-315
Vazio: 453m°/h

Altura manométrica; 30mca

Ble B2

Poténcia do motor: 75cv

Rotagéo do motor: 1750rpm
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Assim, o abastecimento para a rede de distribuicdo € realizado somente pelo
reservatorio elevado do CRD1, sendo que os outros dois reservatorios apoiados possuem a
funcdo de somente armazenar a agua. Desta forma, existem duas redes que saem do

reservatorio elevado e abastecem o sistema de distribui¢do de agua tratada.

5.1.2. Centro de Reservacdao e Distribuicédo 02 (CRD2)

O Centro de Reservacao n°02 (CRD2) possui dois reservatorios, sendo um apoiado e
outro elevado. O abastecimento destes reservatorios é através do Pogco n°03 que alimenta
através de uma rede de diametro 75mm o reservatorio apoiado. Existe um conjunto motor-
bomba que recalca do reservatdrio apoiado para o reservatorio elevado. O abastecimento para
rede é através de uma tubulacdo de didmetro 150mm que sai do reservatério elevado e
abastece a rede por gravidade. Nas Figuras 18 e 19 sdo apresentadas fotografias dos
reservatorios existentes no CRD2, bem como o Po¢o n°03 que abastece estes reservatorios. O
Poco n°03 possui macromedidor de vaz&o do tipo Hidrémetro Woltman e valvula de retencao,

evitando assim o retorno da dgua quando este ¢ desligado.

Figura 18. Reservatdrios existentes no CRD2.  Figura 19. Pogo n°03 que abastece o0 CRD2.
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5.1.3. Centro de Reservacéo e Distribuicdo 3 (CRD3)

O Centro de Reservacdo 3 (CRD3) possui trés reservatorios, sendo dois semi-
enterrados e um elevado. O abastecimento destes € realizado através do Po¢o n°10 que através
de uma tubulacdo de didmetro 200mm abastece um reservatério semi-enterrado. Os dois
reservatorios apoiados sdo iguais e estdo em vaso comunicante. Existe um conjunto motor-
bomba que recalca a agua do reservatério apoiado para o reservatorio elevado. Do
reservatorio elevado existe uma saida de diametro 200mm que abastece a rede por gravidade.
Nas Figuras 20 e 21 sdo apresentadas fotografias do CRD3, bem como do Poco n°10 que
realiza o abastecimento dos reservatdrios existentes nestes. O Pogo n°10 possui macromedidor
de vazdo do tipo Hidrémetro Woltman e valvula de retencdo, evitando assim o retorno da

agua quando este € desligado.

Figura 20. Vista dos reservatorios existentes  Figura 21. Vista do Poco n°10 que abastece o
no CRD3. CRD3.

O Centro de Reservacéo n°3 (CRD3) também é abastecido por um sistema de recalque
composto de dois conjuntos motor-bomba, sendo um de reserva, e tubulacdo de didmetro
100mm. Este sistema de bombeamento recalca adgua de um reservatério de pequenas
dimens6es (volume igual a 50m®) que é abastecido pelo Pogo n°5 que esta situado no mesmo
terreno do referido reservatorio. Nas Figuras 22 e 23 sdo apresentadas fotografias do Pogo n°5
bem como dos conjuntos motor-bombas que recalcam agua para o CRDS3.

O Pogo n° possui macromedidor de vazdo do tipo Hidrémetro Woltman e vélvula de
retencao.

No Quadro 04 séo apresentadas as descri¢cdes técnicas dos conjuntos motor-bombas

existentes no recalque do reservatorio do Pogo n°5 para 0 CRD3.
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Figura 22. Vista do Poco n° e do Figura 23. Vista dos conjuntos motor-bombas

reservatorio de 50m°, existentes junto ao Pogo n°5.

Quadro 04. Descricéo técnica dos conjuntos motor-bombas existentes no recalque do CRD5.

Conjunto Motor-Bomba Descricdo Técnica

Fabricante: KSB
Modelo: ANS 65-200
Vazio: 96m3/h

Altura manométrica: 74mca

BleB2

Poténcia do motor: 40cv
Rotagdo do motor: 3500rpm

Também existe uma flexibilidade operacional no sistema, que consiste de uma
tubulacédo de didmetro 150mm que vem através de um recalque existente no EABL e abastece
0 reservatorio existente de 50m?*, sendo que este recalque pode operar nos dois sentidos. No

entanto, este sistema ndo costuma ser utilizado, servindo, portanto em um caso de emergéncia.

5.1.4. Centro de Reservacao e Distribuicdo 4 (CRD4)

O Centro de Reservacdo n°4 (CRD4) é abastecido pelo Poco n°6 através de uma
tubulacdo de diametro 75mm. Neste centro de reservacdo existem dois reservatorios, sendo
um apoiado e um elevado. Ressalta-se que o reservatorio elevado encontra-se desativado, uma
vez que este necessita de reformas para entrar em operagdo. Nas Figuras 24 e 25 sé&o
apresentadas fotografias do CRD4, bem como do Pogo n°6 que realiza o abastecimento do



43

reservatorio existente neste. O Po¢o n° possui macromedidor de vazdo do tipo Hidrdmetro

Woltman e valvula de retencéo.

| 4«

Figura 24. Reservatorios existentes no CRD4.  Figura 25. Pogo n°06 que abastece o0 CRD4.

5.1.5. Centro de Reservacéo e Distribuicéo 6 (CRD6)

O Centro de Reservagdo n°6 (CRD6) é abastecido pelo Poco n°09 através de uma
tubulacdo de didametro igual a 150mm. Neste centro de reservacdo existe um reservatério
apoiado, que possui duas camaras de capacidades iguais, sendo uma superior e uma inferior.
Existe um conjunto motor-bomba que recalca agua da camara inferior para a cdmara superior,

da qual é realizada o abastecimento para a rede de distribuicdo através de gravidade.

Nas Figuras 26 e 27 sdo apresentadas fotografias do CRD6, bem como do Pogo n°9
que realiza o abastecimento do CRD6. O Pogo n°9 possui macromedidor de vazdo do tipo
Hidrometro Woltman e valvula de retengdo, evitando assim o retorno da agua quando este é
desligado.
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Figura 26. Vista do Pogo n° 09 que abastece 0 Figura 27. Vista do reservatorio existente no
CRDS6. CRDS6.

5.2. Perfil de consumo de agua através do monitoramento das vaz@es pelo processo de

pitometria

Para obter o perfil de consumo de agua pela populacdo do municipio de Américo
Brasiliense, foi instalada uma Estacdo Pitométrica (EP) na saida do reservatorio elevado do
CRD1 para a rede de distribuicdo, na tubulacdo de didmetro 200mm. Com esta estacdo
pitométrica instalada, foi possivel introduzir o tubo Pitot e monitorar a vazdo e pressao na
rede de distribuicdo. Na Figura 28 é apresentada a fotografia do momento em que foi inserido
0 tubo Pitot na tubulacéo e foi realizado as medigdes de vazédo e pressdo por um periodo de 7

dias consecutivos.
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Figura 28. Monitoramento de vazéo na EP 02.

Nas Figuras 29 e 30, sdo apresentados os dados de vazdo e pressdo monitorados
através de pitometria na tubulagdo que abastece a rede de distribuicdo. Observa-se na
Figura 30, que os dois primeiros dias apresentou maiores vazdes quando comparado com 0s
outros dias monitorados. Este fato é justificado por estes dois dias serem sabado e domingo, e
por este motivo 0 consumo tende a aumentar, pois a populacdo tende a fazer algumas
atividades nestes dias, tais como lavagem de carro, lavagem de pisos das casas, encher piscina
para recreacdo, etc.

A partir das equacGes abaixo, é possivel adequar os valores dos coeficientes relativos
ao consumo,deve-se lembrar que, os coeficientes estdo padronizados de acordo com a
SUDENE,FSESP, DNOS) :

IQhmc= Qmax. k1
IQdmc=Qmax.k2

, k1- coeficiente para vazdo da hora de maior consumo(adota-se:1,25);

, k2- coeficiente para vazdo do dia de maior consumo(adota-se:1,5)

Ap0s andlise dos dados, foi possivel constatar que a vazdo minima noturna € igual em
média a 7,3 L/s, indicando uma tendéncia de vazamentos. Também foi possivel constatar que
o coeficiente da hora de maior consumo é igual a 1,45 e o coeficiente do dia de maior

consumo ¢é igual a 1,23.
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Figura 29. Resultados das medidas de vazdo por método pitométrico em tubulagdo de (200mm) na saida do reservatorio elevado do CRO1.
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Figura 30. Variacao da pressdo na tubulacdo (200mm) de saida do reservatorio elevado do CRO1.
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5.3. Analise dos dados da micromedicdo visando obter os consumos micromedidos de

agua do municipio

O sistema de abastecimento de 4gua de Ameérico Brasiliense possui 9.788 hidrometros
instalados. Deste total, apenas 10,6% foram instalados ou aferidos em menos de cinco (5)
anos, ou seja, 89,4% dos hidrémetros estdo instalados e sem afericdo a mais de cinco anos.
Este fato representa em um desvio da quantificacdo na micromedicdo, pois segundo o
Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial (INMETRO) os
hidrémetros precisam ser aferidos com no maximo cinco anos de uso, pois estes perdem a
precisdo devido ao desgaste do rolamento do equipamento, comprometendo a leitura.
Ressalta-se ainda que o volume medido passa a ser inferior ao real, ocasionando prejuizo
financeiro para o sistema de abastecimento.

Na sequéncia é apresentada a Tabela 3 com a quantificacdo dos hidrometros do
municipio de Américo Brasiliense separados por faixa de tempo de instalacdo. Verifica-se que
46,3% dos hidrédmetros do municipio foram instalados a mais de 15 anos, sendo recomendada

a troca destes equipamentos ou a sua aferi¢do, bem como dos hidrémetros com mais de cinco

anos de uso.
Tabela 3. Relacdo de hidrémetros por periodo de instalagéo.
Tempo de Instalagéo Quantidade de Hidrometros Porcentagem (%)
Mais de 15 anos 4.529 46,27
Entre 10 e 15 anos 3.106 31,73
Entre 8 e 10 anos 561 5,73
Entre 6 e 8 anos 556 5,68
Menos de 5 anos de uso 1.036 10,58

Total 9.788 100,00




Relacdo de hidrometros por periodo
de instalacdo(%)

B Mais de 15 anos
B Entre 10e 15 anos
B Entre 8 e 10 anos

B Entre 6 e 8anos

H Total

B Menosde 5 anos de uso
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Figura 31- Disposicdo da tabela anterior em forma de grafico em porcentagem da relacdo

entre a quantidade de hidrémetros por periodo de instalagdo no municipio.

O Departamento de Agua e Esgoto ja possui a divisdo dos consumidores do seu

parque de hidrémetros, sendo estas:

- comercial;

- escola;

- igreja;

- industrial;

- ligacdo morta;

- mista;

- prédio de dependencia municipal,

- residencial;

- terreno vago / sem moradores.

Na Tabela 4 sdo apresentados os consumos referentes a cada categoria de usuéario do

municipio de Américo Brasiliense.
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Tabela 4. Consumos referentes a cada categoria de usuario de agua do municipio de Américo

Brasiliense.
i Numero de Consumo Consumo
_ Ndmerode | . S
Categoria o hidrometros instalados Anual por ligacéo
Hidrdémetros ) o
a mais de 5 anos (m3/ano) (m3/lig.més)
Comercial 221 191 42.504 16,03
Escola 7 7 14.090 167,74
Igreja 2 2 663 27,63
Industrial 67 58 41.363 51,45
Ligacdo Morta 2 2 0 0,00
Mista 378 371 106.983 23,59
Prédio de dependéncia municipal 6 6 378 5,25
Residencial 8.978 8.034 1.917.779 17,80
Terreno vago/ sem morador 127 83 16.150 10,60

Observa-se que o consumo médio de uma ligacdo no setor residencial é igual a

17,80 m¥/lig.més, enquanto que para o setor comercial este valor é inferior, ou seja,

16,03 m*/lig.més. Como era de se esperar, 0 setor industrial apresenta um consumo por

ligacdo superior, ou seja, igual a 51,45m*/lig.més. Observa-se que 87% dos hidrémetros do

setor industrial possuem mais de 5 anos de uso, sendo recomendado atencéo especial a estes

hidrémetros em virtude dos maiores faturamentos.

Na Tabela 5 é apresentado o intervalo de classes do consumo mensal por ligacdo

(residencial) associada a ocorréncia de liga¢fes que possuem consumo neste intervalo.
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Tabela 5. Intervalo de classes do consumo mensal por ligacdo (residencial) associada a

ocorréncia de ligacdes que possuem consumo neste intervalo.

. N Freqliéncia de ocorréncia
Intervalo de consumo Numero de hidrémetros que NN A
S dos hidrébmetros dentro do Freqliéncia
Classes mensal por ligago possuem consumo mensal ; lod lad
(m3/Iig més) dentro do intervalo intervalo e.con:sumo Acumulada
' mensal por ligacéo (%)
1 1.500,0 100,1 19 0,19 0,19
2 100,0 50,1 162 1,66 1,85
3 50,0 40,1 215 2,20 4,05
4 40,0 30,1 741 7,58 11,63
5 30,0 20,1 2.088 21,36 32,99
6 20,0 15,1 1.894 19,38 52,37
7 15,0 10,1 2.118 21,67 74,04
8 10,0 51 1.510 15,45 89,48
9 5,0 2,1 504 5,16 94,64
10 2,0 0,0 524 5,36 100,00
Total 100,00

Analisando a Tabela 5, verifica-se que 47,64% dos hidrometros existentes no sistema
de abastecimento de 4gua de Américo Brasiliense possuem um consumo mensal inferior a
15,0 m¥/lig.més e que 21,36% dos hidrémetros possuem um consumo mensal no intervalo de
20,1 a 30,0 m¥/lig.més.

A partir da Tabela 05 foi possivel esbocar a curva de permanéncia do consumo mensal
micromedido no sistema de abastecimento de agua de Ameérico Brasiliense (Figura 31). O
objetivo desta curva é estimar a porcentagem de hidrémetros no sistema de abastecimento de
agua de Américo Brasiliense que possuem consumos médios mensais superiores a um

determinado valor.
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Figura 32. Curva de permanéncia do consumo mensal micromedido no sistema de
abastecimento de 4gua de Américo Brasiliense.
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5.4. Modelagem matematica da rede de distribuicdo de d&gua do municipio de Américo
Brasiliense ( software EPANET )

Para realizar a modelagem hidraulica do sistema de abastecimento de &gua de Américo
Brasiliense, foi realizado a delimitacdo dos setores abastecidos por um determinado

reservatorio. Assim, na sequéncia é apresentado um descritivo de cada setor de distribuicdo de

agua do municipio, sendo a delimitagdo dos setores apresentada na Figura 32.

Figura 33. Delimitacdo dos setores de distribuicdo de &gua do municipio de Américo

Brasiliense.
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A delimitacdo dos setores de distribuicdo de agua segue alguns critérios que sao
essenciais para o funcionamento exato de cada setor, como a presséo ( intervalo de 10m.c.a. e
50m.c.a., conforme a norma técnica), vazdo, velocidade, levantamento topografico da area (
perfil do relevo), evidéncias de problemas de abastecimento em determinadas regides,
monitoramento do perfil de consumo do municipio. Na Tabela 6 é apresentado a relacdo dos

setores de abastecimento de &gua do municipio de Américo Brasiliense.

Tabela 06. Relacdo dos setores de abastecimento do municipio de Américo Brasiliense.

Setor CRD Bairro atendido

Centro (Parcial)

Vila Cerqueira (Parcial)

1A CRD1 Jardim Luis Ometto |

Jardim Bela Vista (Parcial)

CECAP

Vila Cerqueira (Parcial)

Nova Vila Cerqueira

1B CRD1 Jardim Luis Ometto 11

Loteamento Silvio Bevilacqua

Jardim Bela Vista (Parcial)

Jardim N. Senhora das Gracas

2A CRD2 Jardim Paraiso
Sinha Prado Guimaréaes
2B CRD2 Jardim Ponte Alta
COHAB
3A CRD3 Jardim Novo Américo
Jardim Sacy
3B CRD3 Jardim Vista Alegre
I Distrito Industrial
3C CRD3 Il Distrito Industrial
4 CRD4 Jardim Séao Jose (Parcial)
Centro (Parcial)
EA CRD5 Jarc_iim P_Ianalto
Jardim Primavera
Jardim Ameérico
5B CRD5 Jardim Maria Luiza
6A CRD6 Parte Baixa do Jardim Santa Terezinha
6B CRD6 Parte Alta do Jardim Santa Terezinha

Jardim Séo José (Parcial)

5.4.1. Setor 01A
Este setor sera alimentado pelo Reservatdrio Elevado existente no Centro de
Reservacdo 01 (CRD1). A entrada de &gua neste setor é efetuada através de uma (01)

tubulacdo com didmetro igual a 200mm. Na Tabela 07 sdo apresentados as principais
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caracteristicas hidraulicas do Setor 1A. Verifica-se que este setor necessita de um volume de
reservacdo igual a 1.780 m®. Conforme j4 descrito, este setor sera abastecido pelo reservatério
elevado (volume igual a 500m®) do CRD1 que possui volume total de armazenamento igual a
2.500m*. Como o CRD1 também sera responsavel pelo abastecimento do Setor 1B, deve-se
realizar a analise de capacidade de armazenamento existente em relagdo a requerida,
considerando os dois setores (1A e 1B). Assim, nos proximos itens serdo realizadas esta

discussao.

Tabela 07. Dados referentes ao Setor 1A.

Paréametro Valor

Vazdo Média*= Qmax.0,5 23,3L/s

Vazdo (dmc) =Qmax.1,5 29,1L/s

Vazao (hmc) =Qmax.1,2 43,6L/s
VO0leq 1.780 m3

Abastecimento Elevado — CRD1

Numero de ligacdes 1.721un.
Qprod 139,7 m°h

* - Calculada a partir dos dados do consumo per capta (292 L/hab.dia).
5.4.2. Setor 01B

Este setor serd alimentado pelo Reservatdrio Apoiado existente no Centro de
Reservacdo 01 (CRD1). A entrada de agua neste setor sera efetuada através de uma (01)
tubulacdo com didmetro igual a 200mm que podera ser implantada.

Na Tabela 8 sdo apresentados as principais caracteristicas hidraulicas do Setor 1B.
Verifica-se que este setor necessita de um volume de reservacdo igual a 370,0m*. Conforme ja
descrito, este setor sera abastecido pelo reservatério apoiado (volume igual a 1.000m*) do

CRD1 que possui volume total de armazenamento igual a 2.500m°.
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Tabela 8. Dados referentes ao Setor 1B.

Parametro Valor

Vazdo Média*= Qmax.0,5 15,8L/s
Vazdo (dmc) =Qmax.1,5 19,7L/s
Vazao (hmc)=Qmax.1,2 29,6L/s
VO0lieq 1.210 m3

Abastecimento Apoiado — CRD1

Numero de ligacdes 1.167un.
Qprod 94,6 m*h

* - Calculada a partir dos dados do consumo per capta (292 L/hab.dia).

Na tabela acima, o valor de consumo per capta por corrigido ap6s a simulagédo
hidraulica e os dados coletados e monitorados das estruturas hidricas correspondentes. Assim,
como o CRD1 sera responsavel pelo abastecimento dos Setores 1A e 1B, conclui-se uma
necessidade de capacidade de reservagdo requerida igual a 2.990 m® (1.780m* + 1.210m>).
Como CRD1 possui uma capacidade total de armazenamento igual a 2.500m?, constata-se que
a capacidade de armazenamento estd no limite. No entanto, deve-se também considerar que
existe o reservatorio apoiado de 500m® existente na EATO1, que recalca gua produzida nos
pocos P1, P2 e P8A para 0 CRD1. Assim, caso venha a surgir novos loteamentos dentro deste
setor, recomenda-se que a Prefeitura de Américo Brasiliense solicite ao empreendedor do
loteamento que execute um reservatorio para atender os novos lotes que serdo construidos.

Também deve-se preocupar com a vazdo da bomba que recalca para o reservatério
elevado do CRD1, pois como este reservatorio elevado somente possui capacidade igual a
500m?, considera-se que este deve ser abastecido por uma vazao que seja no minimo igual a
vazdo da hora de maior consumo do setor 1A. Assim, como a vazdo da hora de maior
consumo do Setor 1A é igual a 43,6L/s, a vazdo de operagdo da bomba deve ser igual a
43,6L/s (157,0 m%h). Segundo os dados da placa de bomba do referido conjunto motor-
bomba a vazéo é igual a 453m°h. Sendo assim, ndo h& necessidade de mudar o conjunto
motor-bomba existente.

No entanto, somando-se toda a producdo de agua que abastece os dois setores (1A e
1B), sendo 0s pogos responséveis P1, P2, P4, P7 e P8A, tem-se um total igual a 229,59 m*/h,
conforme apresentado na Tabela 09. Porém, somando-se as vazdes necessarias de producao
dos dois setores, tem-se uma vazdo necessaria igual a 234,3 m*/h que é maior que a vazdo

disponivel na atualidade.
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Ressalta-se que o Poco P4 recalca agua para uma caixa de passagem que esta situada
ao lado do poco e nesta existe um conjunto motor-bomba que recalca para 0 CRD0O1. Assim, 0
Poco P4 atualmente liga e desliga com alta frequéncia, pois a caixa de passagem possui
pequena capacidade de reservacdo. Desta forma, recomenda-se a implantacdo de um
reservatorio apoiado de capacidade igual a 500m* que deveré ser implantado ao lado do Poco
P4 e tera um conjunto motor-bomba que fara o recalque para o CRDL1.

Também deve-se implantar um novo reservatério de capacidade igual a 500m? situado
ao lado do Poco P7 que terd a funcdo de receber dgua deste pogo e de um novo pogo que
deveréa ser implantado cuja a denominacéo sera dada de Pogo P7A. Ressalta-se que este novo
reservatorio tera dois recalques, sendo um para o0 CRD1 e outro para 0 CRD2 que sera
justificado no préximo item. O novo Poco P7A terd uma vazéo igual a 50m*/h. Desta forma, o
poco existente P7 também terd um aumento de eficiéncia, pois a sua altura manométrica sera

reduzida com a implantacdo do novo reservatdrio que serd implantado ao seu lado.

Tabela 09. Vaz6es dos pogos que abastecem o CRO1.

Poco Vazdo (m°/h)

01 22,15

02 36,27

04 58,52

07 89,59
08A 23,06
Total 229,59

Para abastecer o Setor 1B faz-se necessario executar as seguintes obras:

- implantagcdo de uma adutora de alimentagéo de diametro 200mm e material DeFoFo
com comprimento total igual a 575,00 m;

- implantagdo de uma adutora de diametro 150mm e material DeFoFo com
comprimento total igual a 615,00 m;

- implantacdo de uma adutora de reforco de didmetro 100mm e material PVC PBA
com comprimento total igual a 235,60m.

- implantacdo de uma adutora de reforco de didmetro 100mm e material PVC PBA
com comprimento total igual a 402,60m.
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5.4.3. Setor 02 A

Existem dois reservatorios existentes no CRD2, sendo um apoiado de capacidade igual
a 100m* e um elevado de 50m*. No entanto estes dois reservatorios estdo comprometidos
estruturalmente, sendo recomendado a desativagéo destes.

Desta forma, o Setor 2A sera alimentado por um novo reservatorio a ser implantado no
Centro de Reservacdo 02 (CRD2). A entrada de agua neste setor sera efetuada através de uma
(01) tubulacdo com diametro igual a 100mm. Na Tabela 10 sdo apresentados as principais
caracteristicas hidraulicas do Setor 2A. Verifica-se que este setor necessita de um volume de
reservacio igual a 315 m®. O novo reservatério que abastecera este setor sera um reservatorio
elevado de altura igual a 20 metros e volume igual a 300m°®. Ressalta-se que no CRD2
também sera implantado um reservatério apoiado de volume igual a 800m® que terd um
conjunto motor-bomba que recalcara para o reservatério elevado de 300m? que abasteceré o
Setor 2A. Este reservatorio apoiado de capacidade igual a 800m?® teré a funcdo de abastecer o
Setor 2B que serd justificado no proximo item.

O conjunto motor-bomba que recalcard do reservatério apoiado de 800m* a ser
implantado para o reservatério de 300m* que abastecera o Setor 2A, deve possuir uma vaz&o
de operacdo igual a vazio méxima diéria do setor 2A, que é igual a 5,1L/s (18,4m*/h).

Atualmente o0 CRD2 ¢ abastecido pelo Poco n°3, que segundo o monitoramento das
vazdes realizados neste trabalho, o referido poco estd operando com 15,06 m®h (4,2 L/s).
Verifica-se que a vazdo de operacao deste po¢o nao atende a vazdo de producdo necessaria do
Setor 2A que é igual a 24,5 m®h. Desta forma, como o CRD2 também abasteceré o setor 2B,
no proximo item serd mencionado a necessidade de ampliacdo da producédo e da reservacao

para atender os setores 2A e 2B.

Tabela 10. Dados referentes ao Setor 2A.

Paréametro Valor
Vazdo Média(l/s)*= Qmax.0,5 4,07
Vazéo (dmc) (I/s)=Qmax.1,5 5,10
Vazéo (hmc) (I/s)=Qmax.1,2 7,60
V0l req (M3) 315
Abastecimento Elevado CRD2
NUmero de ligagbes 301
Qprod (M/h) 245

* - Calculada a partir dos dados do consumo per capta (292 L/hab.dia).
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Para abastecer o Setor 2A faz-se necessario executar as seguintes obras:
- implantacdo de uma adutora de reforco de didmetro 100mm e material PVC PBA

com comprimento total igual a 272,50m.
5.4.4. Setor 02 B

Conforme descrito anteriormente, este setor serd alimentado por um novo reservatério
a ser implantado junto ao Centro de Reservacdo 02 (CRD2). A entrada de agua neste setor
sera efetuada através de uma (01) tubulagdo com didmetro igual a 150mm a ser implantada.
Na Tabela 11 sdo apresentados as principais caracteristicas hidraulicas do Setor 2B. Verifica-
se que este setor necessita de um volume de reservacéo igual a 765 m®. O abastecimento deste
setor sera realizado por um novo reservatorio a ser implantado que tera a capacidade de
armazenamento igual a 800m°. Assim, o centro de reservacdo CRD2 terd dois novos
reservatorios sendo um apoiado de capacidade igual a 800m* e um elevado de capacidade
igual a 300m°.

Também ha necessidade de aumentar a producdo de agua para atender estes setores
(2A e 2B), pois 0 poco que abastece atualmente 0 CRD2 € o po¢o 3 que possui uma vazao
igual a 15,06 m%h. Como a vazdo necesséria de produco dos dois setores somadas é igual a
84,5 m*/h, verifica-se a necessidade de realizar mais um poco com vazdo igual a 70 m%h.

Assim, estdo previstos a implantacdo de um novo poco situado ao lado do CRD2 que
ter4 uma vazdo igual a 25m>/h e um novo poco que sera implantado ao lado do Pogo P7 que
ser4 denominado Pogo P7A (vazéo igual a 50m*/h), conforme descrito anteriormente. Como o
novo pogo P7A esta situado ao lado do P7 faz-se necessario implantar uma adutora de

comprimento 2.700 m e didmetro 150mm para abastecer o CRD2.
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Tabela 11. Dados referentes ao Setor 2B.

Parametro Valor
Vazdo Média(l/s)*= Qmax.0,5 9,98
Vazdo (dmc) (I/s)=Qmax.1,5 12,50
Vazao (hmc) (I/s)=Qmax.1,2 18,70
VO0leq (M3) 765
Abastecimento Apoiado CRD2
Numero de ligacdes 738
Qprod (M/h) 60,0

* - Calculada a partir dos dados do consumo per capta (292 L/hab.dia).

Para abastecer o Setor 2B faz-se necessario executar as seguintes obras:

- implantagcdo de uma adutora de alimentagio de diametro 150mm e material DeFoFo
com comprimento total igual a 530,50 m, que interligard 0 CRD2 até a entrada do Setor;

- implantacdo de uma adutora de abastecimento do CRD2 proveniente do reservatorio
situado ao lado do novo poco P7 que terd diametro igual 150mm e material DeFoFo com

comprimento total igual a 2.700 m;

5.4.5. Setor 03A

Este setor sera abastecido por um novo reservatdrio de altura igual a 20 metros, que
sera implantado no Centro de Reservacdo 03 (CRD3). A entrada de &gua neste setor sera
efetuada através de uma (01) tubulacdo com didmetro igual a 200mm que sera implantada. Na
Tabela 12 séo apresentados as principais caracteristicas hidraulicas do Setor 3A. Verifica-se
que este setor necessita de um volume de reservacdo igual a 1580 m®. Como o CRD3 possui
trés reservatdrios com uma capacidade total de reservacao igual a 550m?® e estes reservatorios
também abastecerdo os setores 03B e 03C, nos proximos itens serdo descritas sobre a

necessidade de ampliacdo de reservacéo e producéo.
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Tabela 12. Dados referentes ao Setor 3A.

Parametro Valor

Vazdo Média(l/s)*= Qmax.0,5 20,66
Vazdo (dmc) (I/s)=Qmax.1,5 25,80
Vazao (hmc) (I/s)=Qmax.1,2 38,70
VO0leq (M3) 1.580

Abastecimento Elevado - CRD3

Numero de ligacdes 1.528
Qprod (M3/h) 123,8

* - Calculada a partir dos dados do consumo per capta (292 L/hab.dia).

Para abastecer o Setor 3A faz-se necessario executar as seguintes obras:
- implantagcdo de uma adutora de alimentagio de diametro 200mm e material DeFoFo

com comprimento total igual a 30,00 m;
5.4.6. Setor 03B

Este setor serd abastecido pelo reservatério semi-enterrado de capacidade igual a
200m?® que est4 implantado no Centro de Reservagdo 03 (CRD3). A entrada de agua neste
setor sera efetuada através de uma (01) tubulacdo com diametro igual a 200mm que sera
implantada. Na Tabela 13 sdo apresentados as principais caracteristicas hidraulicas do
Setor 3B. Verifica-se que este setor necessita de um volume de reservacdo igual a 500 m?,
Como o CRD3 possui trés reservatorios com uma capacidade total de reservacdo igual a
550m?® e estes reservatorios também abastecerdo os setores 03A e 03C, nos préximos itens

serdo descritas sobre a necessidade de ampliacao de reservacgéo e producdo.
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Tabela 13. Dados referentes ao Setor 3B.

Parametro Valor
Vazdo Média(l/s)*= Qmax.0,5 6,56
Vazdo (dmc) (I/s)=Qmax.1,5 8,20
Vazao (hmc) (I/s)=Qmax.1,2 12,30
V0l eq (M3) 500,00
Abastecimento Semi-Enterrado - CRD3
Numero de ligacdes 485
Qerod (M°/h) 39,4

* - Calculada a partir dos dados do consumo per capta (292 L/hab.dia).

Para abastecer o Setor 3B faz-se necessario executar as seguintes obras:
- implantagdo de uma adutora de alimentagio de diametro 200mm e material DeFoFo
com comprimento total igual a 644,00 m;

5.4.7. Setor 03C

Este setor ser4 abastecido pelo reservatério elevado de capacidade igual a 150m* que
estd implantado no Centro de Reservacdo 03 (CRD3). A entrada de agua neste setor sera
efetuada através de uma (01) tubulacdo com didmetro igual a 150mm. Na Tabela 14 sdo
apresentados as principais caracteristicas hidraulicas do Setor 3C. Verifica-se que este setor
necessita de um volume de reservacdo igual a 100 m®, sendo que o reservatério elevado que
sera responsavel pelo abastecimento possui 150m?, ou seja, suficiente para atender o dia de
maior consumo.

No entanto para atender o dia de maior consumo dos setores 03A e 03B, ha
necessidade de reservacdo igual a 2.080m° sendo que possui disponivel apenas um volume
igual a 400m®. Assim, faz-se necessario aumentar a capacidade de reservacdo em 1.700 m?®,
sendo adotado a implantagdo de dois reservatorios, sendo um semi-enterrado com capacidade
igual a 600 m® e um elevado que tera altura igual a 20 metros e capacidade de
armazenamento igual a 1.100 m®. Desta forma, devera existir um conjunto motor-bomba que
recalcard agua do reservatorio semi-enterrado para o reservatorio elevado. Ressalta-se que o
reservatorio semi-enterrado a ser construido devera ser implantado em vaso comunicante com

0s outros dois reservatérios semi-enterrados existentes no CRD3.
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Tabela 14. Dados referentes ao Setor 3C.

Parametro Valor
Vazdo Média(l/s)*= Qmax.0,5 1,29
Vazdo (dmc) (I/s)=Qmax.1,5 1,60
Vazao (hmc) (I/s)=Qmax.1,2 2,40

V0l eq (M3) 100,00

Abastecimento Elevado - CRD3
Numero de ligacdes 67
Qprod (M*/h) 7,7

* - Calculada a partir dos dados da micromedi¢éo (observou-se consumo médio de

50m?/lig.més, pois é uma regido industrial).

Os Setores 3A, 3B e 3C sdo abastecidos pelos Pocos n°10 e n°, que segundo o
monitoramento das vazdes realizadas neste trabalho, o Po¢o n°10 estd operando com 135,25
m>/h (37,6 L/s) e 0 Poco n°5 esta operando com 42,21 m*/h (11,7 L/s), totalizando uma vazdo
igual a 177,5 m%h. A soma das vazdes necessarias de producéo dos trés setores em analise é
igual a 170,9 m*h que é inferior a vazao disponivel na atualidade. Assim, constata-se que a
soma das vazdes de operacao destes dois pocos atendem o consumo do setor, mostrando que

este setor apresenta uma boa producao de agua.

Para abastecer o Setor 3C faz-se necessario executar as seguintes obras:
- implantagcdo de uma adutora de alimentagio de didmetro 150mm e material DeFoFo

com comprimento total igual a 770,00 m;

5.4.8. Setor 04

Este setor sera alimentado pelo Reservatério Apoiado existente no Centro de
Reservacdo 04 (CRD4). A entrada de &gua neste setor é efetuada através de uma (01)
tubulacdo com didmetro igual a 150mm. Na Tabela 15 sdo apresentados as principais
caracteristicas hidraulicas do Setor 4. Verifica-se que este setor necessita de um volume de
reservacio igual a 609,0m®. O abastecimento deste setor é realizado pelo reservatério apoiado
do CRD4 que possui um volume de reservacio igual a 200m°. Constata-se que a capacidade
de reservacdo do CRD4 deve ser aumentada em 400m?.
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Tabela 15. Dados referentes ao Setor 4.

Parametro Valor
Vazdo Média(l/s)*= Qmax.0,5 8,23
Vazdo (dmc) (I/s)=Qmax.1,5 10,30
Vazao (hmc) (I/s)=Qmax.1,2 15,40
V0l eq (M3) 630
Abastecimento Apoiado - CRD4
Numero de ligacdes 609
Qprod (M*/h) 49,4

* - Calculada a partir dos dados do consumo per capta (292 L/hab.dia).

O Setor 4 ¢é abastecido pelo Pogo n°6, que segundo o monitoramento das vazdes
realizados neste trabalho, o referido poco est4 operando com 39,91 m%h (11,1 L/s). Verifica-
se que a vazdo de operacdo deste pogo ndo atende a vazdo de producdo necessaria que € igual
a 49,40 m*/h, mostrando que ha necessidade de implantar um novo pogo com vazdo igual a 25
mP/h.

Para abastecer o Setor 4 faz-se necessario executar as seguintes obras:

- implantagcdo de uma adutora de alimentagio de diametro 150mm e material DeFoFo
com comprimento total igual a 253,60 m;

- implantacdo de uma adutora de alimentacdo de diametro 100mm e material PVC

PBA com comprimento total igual a 629,00 m;

5.4.9. Setor 052

Este setor sera alimentado pelo Reservatorio Elevado que serd implantado no Centro
de Reservacdo 05 (CRD5) que também sera criado. A entrada de agua neste setor devera ser
efetuada através de uma (01) tubulacdo com didmetro igual a 200mm. Na Tabela 16 sdo
apresentados as principais caracteristicas hidraulicas do Setor 5A. Verifica-se que este setor
necessita de um volume de reservacdo igual a 1.000 m*. Assim, como o CRD5 também

abastecera o setor 5B, no proximo item sera descrito sobre a construgdo do novo reservatorio.



64

Tabela 16. Dados referentes ao Setor 5A.

Parametro Valor
Vazdo Média(l/s)*= Qmax.0,5 12,7
Vazdo (dmc) (I/s)=Qmax.1,5 15,9
Vazao (hmc) (I/s)=Qmax.1,2 23,9
V0l eq (M3) 1.000
Abastecimento Elevado — CRD5
Numero de ligacdes 941
Qprod (M/h) 76,3

* - Calculada a partir dos dados do consumo per capta (292 L/hab.dia).

Para abastecer o Setor 5A faz-se necessario executar as seguintes obras:

- implantagdo de uma adutora de alimentagio de diametro 200mm e material DeFoFo
com comprimento total igual a 485,00 m;

- implantacdo de uma adutora de refor¢o de didmetro 100mm e material DeFoFo com

comprimento total igual a 376,00 m;
5.4.10. Setor 05B

Este setor serd alimentado pelo Reservatorio Apoiado que sera implantado no Centro
de Reservacdo 05 (CRD5) que também sera criado. A entrada de agua neste setor devera ser
efetuada através de uma (01) tubulacdo com diametro igual a 200mm. Na Tabela 17 sdo
apresentados as principais caracteristicas hidraulicas do Setor 5B. Verifica-se que este setor
necessita de um volume de reservacdo igual a 640 m® Assim, como o CRD5 também
abastecera o setor 5A, constata-se a necessidade de reservacao igual a 1.640 m®. Desta forma,
foi considerada a implantagdo de dois reservatorios no novo centro de reservacdo e
distribuicdo CRD5 sendo o primeiro do tipo apoiado com altura igual a 6 metros e capacidade
igual a 1.400m* e o segundo do tipo elevado com altura de 20 metros e capacidade igual a
200m”,

Quanto a vazéo de producéo, constata-se que para abastecer os dois setores (5A e 5B)
faz-se necesséario uma vazao igual a 126,2 m*/h. Assim, est4 sendo sugerido a implantacéo de
dois pocos com vazdo individual igual a 70 m%h.

Para abastecer o Setor 5B faz-se necessario executar as seguintes obras:

- implantacdo de uma adutora de alimentacdo de diametro 200mm e material DeFoFo

com comprimento total igual a 430,00 m.



Tabela 17. Dados referentes ao Setor 5B.

Parametro Valor
Vazdo Media(l/s)*= Qmax.0,5 8,4
Vazao (dmc) (I/s)=Qmax.1,5 10,4
Vazdo (hmc) (I/s)=Qmax.1,2 15,7
VO0leq (M) 640
Abastecimento Apoiado — CRD5
NUmero de ligacGes 618
Qprod (M) 49,9
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* - Calculada a partir dos dados do consumo per capta (292 L/hab.dia).
5.4.11. Setor 06A

Este setor serd alimentado pelo Reservatério Apoiado que sera implantado no Centro
de Reservacdo 06 (CRD6), pois o reservatorio existente esta com sua estrutura comprometida.
A entrada de agua neste setor devera ser efetuada atraves de uma (01) tubulagdo com didmetro
igual a 200mm. Na Tabela 18 sdo apresentados as principais caracteristicas hidraulicas do
Setor 6A. Verifica-se que este setor necessita de um volume de reservacdo igual a 640 m®,
Assim, como o CRD6 também abastecera o setor 6B, no proximo item sera descrito sobre a
construcdo do novo reservatorio. Ressalta-se que o reservatério existente de duas camaras no
CRD6 estd comprometido estruturalmente, sendo portanto recomendado que este seja
desativado.

Tabela 18. Dados referentes ao Setor 6A.

Parametro Valor
Vazdo Média(l/s)*= Qmax.0,5 8,35
Vazéo (dmc) (I/s)=Qmax.1,5 10,40
Vazéo (hmc) (I/s)=Qmax.1,2 15,70
V0l req (M3) 640
Abastecimento Apoiado - CDR6
Numero de ligacdes 618
Qprod (M°/h) 49,9

* - Calculada a partir dos dados do consumo per capta (292 L/hab.dia).
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Para abastecer o Setor 6A faz-se necessario executar as seguintes obras:
- implantacdo de uma adutora de alimentacdo de diametro 200mm e material DeFoFo

com comprimento total igual a 600,00 m.

5.4.12. Setor 06B

Este setor sera alimentado pelo Reservatorio Elevado que serd implantado no Centro
de Reservacdo 06 (CRD6), pois 0 reservatorio existente esta com sua estrutura comprometida.
A entrada de agua neste setor devera ser efetuada através de uma (01) tubulagdo com didmetro
igual a 150mm. Na Tabela 19 sdo apresentados as principais caracteristicas hidraulicas do
Setor 6B. Verifica-se que este setor necessita de um volume de reservacao igual a 1.100m>.

Constata-se que para abastecer os setores 06A e 06B faz-se necessario um volume de
reservacdo igual a 1.740 m® (640 + 1.100 m®). Assim, foi considerado dois reservatorios,
sendo um apoiado de altura igual a 12 metros e capacidade de 1.150m? e o segundo do tipo

elevado com 25 metros de altura e volume igual a 600m?.

Tabela 19. Dados referentes ao Setor 6B.

Parametro Valor

Vazédo Média(l/s)*= Qmax.0,5 14,45
Vazao (dmc) (I/s)=Qmax.1,5 18,10
Vazéo (hmc) (I/s)=Qmax.1,2 27,10
VO0leq (M3) 1.100

Abastecimento Elevado - CDR6

NUmero de ligagbes 1.069
Qprod (M*/h) 86,9

* - Calculada a partir dos dados do consumo per capta.

Os Setores 6A e 6B serdo abastecidos pelo Pogo n°9, que possui uma vazao igual a
84,00 m*/h. No entanto o referido poco est4 comprometido, sendo justificado pelas inimeras
manutencdes que o mesmo vem sofrendo nos ltimos anos. Verifica-se que os dois setores em
analise necessitam de uma vazdo de producdo igual a 136,8 m*/h. Desta forma, deve-se

implantar um pogo com vazao de produco igual a 150m?
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5.4.13. Aplicacdo do EPANET para simular o abastecimento de 4gua dos setores

Para a realizacdo da modelagem foi utilizado o Software EPANET. Desta forma foi
realizada a modelagem para cada setor delimitado no projeto de setorizagdo. Em anexo (no
CD, formato digital) é apresentado o relatorio contendo as pressées em cada n6 bem como as
vaz0es e velocidades de agua em cada trecho da simulacéo hidraulica.

Na Figura 33 é apresentada a tela do programa de simulagdo do Setor 01, o qual é
abastecido pelo CRDO1. Realizando a simulagdo para o Setor 01, foi possivel constatar a
variacdo de niveis de dgua nos trés reservatorios de agua tratada existentes no CRDO1 que sdo
responsaveis pelo abastecimento de dgua dos Setores 01A e 01B. Na Figura 34 é apresentada
o grafico mostrando a variacdo de niveis dos trés reservatorios existentes no CRDO1 que

abastecerdo os setores 01A e 01B.
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Setor 1A - Verde
Setor 18 - Roxo

Figura 34. Modelagem do Setor 01 (Setor 01A e Setor 1B).
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Figura 35. Variacao dos niveis dos trés reservatérios existentes no CRDO1 que abastece 0s

setores 01A e 01B (Grafico: Abscissas: Nivel de agua X Tempo- Res.13-Apoiado e Res.14-

Elevado ).

Na Figura 35 é apresentada a tela do programa de simulacdo do Setor 02, o qual é

abastecido pelo CRDO02. Realizando a simulagdo para o Setor 02, foi possivel constatar a

variacdo de niveis de agua nos dois reservatorios projetados de agua tratada no CRDO02 que

sdo responsaveis pelo abastecimento de agua dos Setores 02A e 02B. Na Figura 36 é

apresentada o grafico mostrando a variacdo de niveis dos dois reservatorios projetados no

CRDO02 que abastecerdo os setores 02A e 02B.
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Elevado Pj
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Setor 24
46,50 LPS

Setor 2A - Amarelo
x 0 Setor 28 - Roxo

Reservatorio PTA

Figura 36. Modelagem do Setor 02 (Setor 02A e Setor 2B).
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Figura 37. Variacao dos niveis dos dois reservatorios projetados no CRD02 que abastecera 0s
setores 02A e 02B (Gréafico: Abscissas: Nivel de agua X Tempo- Res. Apoiado (verde) e
Res.14-Elevado (vermelho)).
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Na Figura 38 é apresentada a tela do programa de simulagdo do Setor 03, o qual é
abastecido pelo CRDO03. Realizando a simulagdo para o Setor 03, foi possivel constatar a
variacdo de niveis de agua nos quatro reservatorios (existentes e projetado) de agua tratada no
CRDO03 que sdo responsaveis pelo abastecimento de agua dos Setores 03A, 03B e 03C. Na
Figura 39 é apresentada o grafico mostrando a variacdo de niveis dos quatro reservatorios

existentes e projetado no CRDO3 que abastecerdo os setores 03A, 03B e 03C.

m Setor 3A - Verde
Setor 3B - Amarelo
Setor 3C - Roxo

Pressdo

5.00
I 10.00
ﬂ 30.00
50.00

m

1877 m .
Setor 34 -
24.21 LPS. .89 LP!

W(,Google'

Figura 38. Modelagem do Setor 03 (Setor 03A, Setor 3B e Setor 3C).
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Figura 39. Variacdo dos niveis dos quatro reservatorios existentes e projetados no CRD03 que
abastecera os setores 03A, 03B e 03C

Na Figura 39 é apresentada a tela do programa de simulacéo do Setor 04 e Setor 06, 0
qual sdo abastecidos pelo CRD04 e CRDO6, respectivamente. Realizando a simulacdo para 0s
Setores 04 e 06, foi possivel constatar a variacdo de niveis de 4gua nos reservatorios de agua

tratada no CRD04 e CRDO06 que séo responsaveis pelo abastecimento de agua dos Setores 04
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e 06. Na Figura 40 é apresentada o gréfico mostrando a variacdo de niveis dos trés

reservatorios existentes e projetado no CRD03 e CRDO06.

Setor 4 - Vermelho

Setor 6A - Roxo
Setor 68 - Verde

Caudal

1.00

200

5.00

I 10.00
LPS

Pressdo
I 500

10.00
30.00
50.00

et - 5 OO St -G8
}' 9.151PS 1461 LPS

Figura 40. Modelagem dos Setores 04 e 06 (06A e 06B).
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Na Figura 42 é apresentada a tela do programa de simula¢do do Setor 05, o qual é
abastecido pelo CRDO05. Realizando a simulacdo para o Setor 05, foi possivel constatar a
variacdo de niveis de agua nos dois reservatorios projetados de agua tratada no CRDO5 que
sdo responsaveis pelo abastecimento de &gua dos Setores 05A e 05B. Na Figura 43 é
apresentada o grafico mostrando a variacdo de niveis dos dois reservatorios projetados no
CRDO05 que abastecerao os setores 05A e 05B.

++ Mapa da Rede EEIE
Setor 5A - Roxo)

Setor 58 - Amarelo
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Figura 42. Modelagem do Setor 05 (Setor 05A e Setor 5B).
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Em anexo (no CD, formato digital) é apresentado o relatério contendo as pressdes em

cada né bem como as vazdes e velocidades de &gua em cada trecho da simulacgdo hidraulica.
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6. CONCLUSOES

O sistema de abastecimento de &gua do municipio de Américo Brasiliense possui
40,70% de perdas de agua, valor este que necessita ser reduzido para que 0 municipio possa
crescer de forma ordenada. Uma das principais acdes que necessitam ser realizadas € a
setorizacdo da rede em zonas de pressdo, as quais tendem a equilibrar as pressdes nas redes
tendendo a diminuir os vazamentos e melhorando o controle do processo.

O estudo realizado demonstrou que existe a necessidade de uma sequéncia de
implantacdo dos projetos, para que os resultados dos trabalhos sejam maximizados e tenham o
melhor desempenho possivel. De imediato, pode-se constatar que existe a necessidade de
investir em aumento de producdo de &gua, pois setorialmente existem localidades que o
abastecimento ndo € permanente. De posse da modelagem matematica, pode-se constatar que
0s setores de abastecimento previstos serdo atendidos dentro dos padrbes ideais, sendo
também considerado que os conjuntos moto-bombas serdo desligados nos periodos de tarifa
verde (periodo no qual as tarifas de energia sdo maiores).

Inicialmente, o projeto que o Departamento de Agua e Esgoto (DAE) deve implantar é
0 Projeto de Setorizacdo da rede de distribuicdo com o intuito de controlar as pressbes e
consequentemente reduzir as perdas de agua.

Desta forma a implantacdo da setorizagdo tera a finalidade de controlar as pressdes na
rede de abastecimento, evitando pressdes altas (>50mca) que proporcionam maiores indices
de vazamentos nao visiveis bem como evita também pressdes baixas (<10mca) que contribui
para que a dgua consiga abastecer as residéncias.

Com esses resultados alcancados a Prefeitura poderd ter uma reducdo muito
satisfatoria nos gastos com energia elétrica e produtos quimicos, além de poder disponibilizar
agua tratada para atender ao crescimento da demanda nos proximos anos sem necessidade de
grandes obras de ampliacéo de captacOes, estacdo de tratamento, adutoras e outros.

De acordo com os objetivos especificos pré-estipulados, a realizacdo do cadastro da
rede de distribuicdo de agua foi concluida com a atualizagdo e modernizag&o dos projetos para
que possa concluir uma otimizacdo do sistema. Apos tal processo, foi possivel obter o perfil
de consumo de agua segundo os padrGes de monitoramento da rede através do processo de
pitometria, sendo que, desta maneira tais dados resultam em consumos micromedidos que
foram uteis na obtencdo do comportamento hidraulico da rede de distribuicdo. Através dos
consumos micromedidos, a modelagem matematica se torna essencial para a verificacdo do

funcionamento da rede de abastecimento como um todo e assim possa prosseguir em futuros
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de acOes de combate e reducdo de perdas de dgua no municipio. Tais acdes e resultados
devem ser aplicados de forma planejada e sistematica afim de obter uma melhor eficiéncia no
sistema de distribuicdo de agua do municipio.

Assim, o retorno dos investimentos sera rapidamente recuperado pelo DAE tendo em
vista que a economia gerada no processo e distribuicdo de agua tratada sera rapidamente
percebida pela Autarquia, isto é, uma relevante parcela dos investimentos, atualmente
aplicados no processo de producdo, poderd ser investida em outras finalidades como, por
exemplo, ampliacdo do sistema atual. As ferramentas gerenciais que serdo obtidas em fim de
plano permitirdo aos executivos da Autarquia administrar o sistema de abastecimento de
forma cada vez mais otimizada com qualidade e seguranca nas decisdes estratégicas com
reflexo imediato no atendimento a populacéo e aumento da eficiéncia operacional.

Além do aspecto econdmico financeiro que é extremamente interessante, destaca-se o
efetivo alcance socio econdémico que tem abrangéncia permanente e progressiva, uma vez que
estas medidas a serem implantadas serdo permanentemente ajustadas buscando-se a qualidade
e manutencdo do estado da arte em captar, tratar, reservar e distribuir 4gua potavel para o
Municipio de Américo Brasiliense.
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