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RESUMO

Cada vez mais surgem novas ferramentas computacionais, sistemas de informacao e
técnicas com algoritmos de simulacdo que permitem um melhor entendimento de redes de
distribuicéo de gua potavel e com isso uma melhor gestdo operacional e de planejamento.
A modelagem hidraulica € uma poderosa ferramenta computacional para estudo e analise
do fluxo e o comportamento da agua em diversos cenarios, possibilitando uma melhor
compreensdo do SAA e otimizando tomadas de decis@es relacionadas a gestdo dos recursos
hidricos. Neste sentido, este trabalho teve como objetivo calibrar o modelo hidraulico de
um setor localizado na zona oeste do municipio de Caxias do Sul - RS, que possui 14,53
km de extensdo de rede e abastece 2.035 consumidores. Para modelar e calibrar o setor foi
utilizado o software WaterGEMS, onde foram inseridos os dados coletados em campo e
também os dados do cadastro técnico interno fornecidos pelo Servigo Autébnomo
Municipal de Agua e Esgoto (SAMAE) de Caxias do Sul, com a finalidade de avaliar a
rede de distribuicdo de agua e verificar se as pressées do mesmo estdo condizentes com 0s
valores estabelecidos na NBR 12.218 (ABNT, 2017). A calibragéo do sistema foi realizada
com dados de vazdo dos macromedidores monitorados por telemetria, e para a calibragao
das pressdes foram coletados dados utilizando dataloggers por um periodo de 7 dias, sendo
que a calibracéo foi realizada para dois desses dias. Na sequéncia avaliou-se os valores de
pressdes em todos os nds da rede, sendo identificados 96 pontos com valores acima da
méaxima recomendada pela norma. Para reduzir a pressdo nesses pontos foi sugerida a
criacdo de duas macrozonas, sendo uma abastecida diretamente pelo reservatorio e outra
seria implementada uma VRP na adutora principal. Foi analisada a possibilidade de
reducdo do numero de VRPs existentes na area, a realocacdo ou reconfiguracdo das
mesmas, sendo que o estudo sugere a realocacdo de uma delas para cobrir uma area mais
ampla e reconfiguracdo das demais, reduzindo a pressdo de saida da valvula. Também foi
verificada a perda de carga hidraulica da rede de distribuicdo com o proposito de identificar
os trechos com alta perda de carga, e que necessitariam de substituicdo ou
redimensionamento da rede. Neste sentido, foi projetado um reforco na rede de
abastecimento, além da instalacdo de registros separadores de rede e interligacdo de redes,
com o intuito de diminuir a elevada perda de carga hidraulica na regido abastecida pela
diretamente pelo reservatorio, que era a area que mais possuia perda de carga. A
ressetorizacdo também foi necessaria para reduzir os pontos com pressdes fora dos valores
estabelecidos em norma. A modelagem hidraulica se mostrou uma importante aliada para
identificar problemas nas redes de abastecimento, garantindo que a agua flua de forma
eficiente e que a pressdo da dgua seja adequada com a norma em todos 0s pontos.

Palavras-Chave: Sistema de Abastecimento de Agua, Modelagem Hidréaulica, Calibrac&o.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1- Tipos de vazamentos e agdoes de combate a perdas reais .........covvvvverireesineessineennnn 19
Figura 2 - Componentes da Vazao Minima NOTUINA ........c.eevvvieiiiiiniiiieiiieesiee e 21
Figura 3- Imagem de satélite da drea de estudo.........cccovveiiiiiiiiiiii 35
Figura 4 — ReservatOrio da Zona OCSte .........cucviiiiiiiiiiieiieicseesie e 37
Figura 5 — Areas de abastecimento do reSEIVAtOTiO...........o.vvevrverereeeeeieseseisee s esessesseseeeenes 37

Figura 6 - Delimitagdo e caracteristicas da rede do setor modelado com as zonas de pressao 38

Figura 7 — Mapa da topografia do setor modelado...........ccooueviriiiiiiiiieiine e 39
Figura 8 - Fluxograma metodOlOZICO .........ueiviiiiriiiiiiiiisieeiie et 40
Figura 9 — Localizacdo dos dataloggers de pressao instalados para este estudo ............cceuee. 42
Figura 10 — Macromedidor do setor de eStUAO .......ccuiruieriiiiieiii e 43
Figura 11 - Perfil horério diario das vazdes macromedidas N0 SEtOr ...........ccovverververeeriennnnn 48
Figura 12 - Perfil horario semanal das vazdes macromedidas ...........ccocervrieineeniiicneenennenn 49
Figura 13 — Padrao de demanda média............coiueiiiiiiiiiii i 50
Figura 14 — Variagdo do coeficiente de correlacdo da perda aparente............cocceeveeriienneninnnne 51
Figura 15 — Variagdo da vazao de entrada do reservatorio .........ccocvvvvvereeiiniiineesece e 52

Figura 16- Perfil de vazdes da saida do reservatorio no macromedidor MM 42 no dia 05/09/23

Figura 18- Perfil de vazdes do setor de estudo no macromedidor MM73 no dia 05/09/23 .....55
Figura 19 - Perfil de vazdes do setor de estudo no macromedidor MM73 no dia 06/09/23 ....55

Figura 20 — Teste de ajuste de calibragdo apenas reduzindo o didmetro na saida da valvula ..57

Figura 21 — Pressdes modeladas para o Ponto 1, antes da calibrag@o ...........cccceevrviiiiiinnnnn 58
Figura 22 — Pressoes modeladas para o Ponto 1 para o dia 05/09/23, ap6s a calibragdo ......... 59
Figura 23 - Pressdoes modeladas para o Ponto 1 para o dia 06/09/23, ap6s a calibragao.......... 59
Figura 24 - Pressdes modeladas para o Ponto 2, antes da calibragao ...........cccccceevvniiininnnne 61
Figura 25 - Pressdes modeladas para o Ponto 2 para o dia 05/09/23, apos a calibracdo ......... 62
Figura 26 - Pressdoes modeladas para o Ponto 2 para o dia 06/09/23, ap6s a calibragao ......... 62
Figura 27 - Pressdes modeladas para o Ponto 3, antes da calibragao ..........c.cccccovviiveninnnnnne 64
Figura 28 - Pressdes modeladas para o Ponto 3 para o dia 05/09/23, apos a calibracdo.......... 65
Figura 29 - Pressdes modeladas para o Ponto 3 para o dia 06/09/23, apos a calibracdo.......... 65

Figura 30- Pressoes modeladas para o Ponto 4, antes da calibragfo............cccooverivriiininninnns 67



Figura 31- Area de infludncia do POnto 4.........ccccueueeeeeeeveereerereiesies s eeeesesee s 67

Figura 32 — Pressdes modeladas para o Ponto 4 para o dia 05/09/23, ap6s a calibragao ......... 68
Figura 33 - Pressdes modeladas para o Ponto 4 para o dia 06/09/23, ap6s a calibragao.......... 68
Figura 34 - Pressdoes modeladas para o Ponto 5, antes da calibragao ..........ccccvcvvviiviniiennnnn 70
Figura 35 — Ligac¢des que foram desativadas (€m Preto)........c.ocveveevereeiinieiseesesieseese s 70
Figura 36 - Pressdes modeladas para o Ponto 5 para o dia 05/09/23, apos a calibragao ......... 71
Figura 37 - Pressdoes modeladas para o Ponto 5 para o dia 06/09/23, ap6s a calibragao.......... 71
Figura 38 - Zona de Pressao 1 (€M azul)......cccvviiviiiiiiiiiiiciii e 73
Figura 39 — Zona de Pressao 2 (€M QZul) ....c.eooeiiiieiieiiie i 73
Figura 40 — Realocag@0o da VRP .......cccooiiiiiiiiiic e 74
Figura 41 - Reforgo de rede projetado (em azul).........ccceeviiiiieiiiiiie i 75
Figura 42 — Instalacdo de separadores (1 e 2) e interligacdo de rede (3) ..oooovvvverieiiieninninnnne 75
Figura 43 — Ressetorizaga@o da r€de .........oiveiieiiiiiiiiie e 76
Figura 44 — Pressoes da rede modelada antes dOS @JuStes ..........cevvrivirieiiniiineesece e 77
Figura 45 — Pressdes da rede modelada apds 08 @JUSLES ........cuveieiriiieiiieiiiiesiie e 78

Figura 46 — Perda de carga unitdria antes da implementacao do refor¢o de rede na Zona 1 ...79

Figura 47 — Perda de carga unitaria ap6s a implementacao do refor¢o de rede na Zona 1 ...... 79



LISTA DE QUADROS

Quadro 1- Componentes do IWA de balanco hidrico para sistema de distribui¢ao de agua....17
Quadro 2 - Dados de entrada para o modelo hidraulico............cccvveeeciiiiniiiiniieecie e, 24

Quadro 3 - Dados fornecidos pelo SAMARE ........c.coooiiiiiiiiieeee e 41



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Tipos de consumidores no Setor de eStUdO........oovvvieiiiiiiiiieiie e 35
Tabela 2- Extensao das redes de distribuicao no setor de estudo ........ccccevvvvveeeiiiieeeiiiiiee e, 36
Tabela 3 — Enderecos das instalacdes de dataloggers de pressao ........oovevvveerieiieiienienennenns 42
Tabela 4 — Vazao do perfil horario diario do setor, em L/s.......cccccovveiiiiiiniiiiicneeeeseeie 49
Tabela 5 — Maximas vazoes semanais, €M L/S ....uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 49
Tabela 6 — Coeficientes de COITElaGA0 .....ueeiiiuuriieiiiiiie e e 51

Tabela 7 - Valores de vazio estimados pelo software e macromedidos da saida do reservatorio
N0 MACTOMEAIAOr MIMA2 ...ttt ene e 54
Tabela 8 - Valores de vazao estimados pelo software e macromedidos do setor de estudo no
mMacromMedidor MM 73 ... 56
Tabela 9 — Valores de pressao estimados pelo software e observados em campo no ponto 1..60
Tabela 10 - Valores de pressao estimados pelo software e observados em campo no ponto 2 63
Tabela 11 - Valores de pressdo estimados pelo software e observados em campo no ponto 3.66
Tabela 12 - Valores de pressdo estimados pelo software e observados em campo no ponto 4 69
Tabela 13 - Valores de pressao estimados pelo software e observados em campo no ponto 5 72

Tabela 14 — Alteragdes nas pressoes das VRPS ..o 77



2.1
2.2

3.1
3.1.1
3.1.1.1
3.1.1.2
3.1.1.3
3.1.14
3.2
3.2.1
3.2.1.1
3.2.1.2
32.13
322
3.23
3.24

4.1
4.2

5.1
5.2

SUMARIO

| I N 20 01 07 07N 0 J T 10
OBUJIETIVOS....cc ettt ettt b e eb e b e et e e ne e nae e 12
OBJETIVO GERAL ..ottt st ne e 12
OBJETIVOS ESPECIFICOS .....covvovieiieeetcieesieeeseeisse s enesses s senasss s 12
FUNDAMENTACAO TEORICA ........c.oooviiieiieieieieeeee s enes s 13
SISTEMA PUBLICO DE ABASTECIMENTO DE AGUA ......ccooovvvrrrierincrinnennns 13
Perdas em Sistemas de Abastecimento de AgUa.............ccoeueureurerreeererereseieeieienns 14
Balango Hidrico — MEtodo IWA ... 15
Perdas APATENLES .........eeiviiriiiieitieee sttt 17
Perdas REAIS......cocuee it 18
Vazao Minima NOTUINA ........eoviiiiieiie it 20
MODELAGEM HIDRAULICA DE REDES PRESSURIZADAS .......ccoovvvrrnenen. 21
Modelagem Hidraulica de Redes de AgUa ..........coeveevevrvceecieceeceeeeeese e 23
COMSUITIOS. ...ttt ettt e et m e et e n e e e n e nme e et e n e e enneenne e 24
Pressdo na rede de AUA .......ooovviiiiiii i 26
Perda de carga na rede de 4gUa ..........ccooviiiiiiiiiiiic 28
Softwares para Modelagem Hidraulica de Redes Pressurizadas............ccccoevvvennnnnne 30
MELOAO HAFAY CFOSS ..ot 31
Calibrag@o de Modelos HidrauliCos ........ceeeiuiiiiiiiiiiiiiiiiee e 31
CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO..............cocoooviiieirsesesenienenns 34
DELIMITACAO DO SETOR MODELADO .......coovviiieieierirceseesevessiseesenenesininins 34
TOPOGRAFTA ..ottt sttt sbe et e et e teesnee e 38
METODOLOGIA ... 40
COLETA DE DADOS ...ttt sttt st st nneas 41

CONSTRUCAO DO MODELO HIDRAULICO ... eeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeseessnenn 44



53 CALIBRACAO DO MODELO HIDRAULICO COM WATERGEMS...................... 45
5.4 AVALIACAO HIDRAULICA DA REDE DE DISTRIBUICAO DE AGUA ........... 47
6 RESULTADOS ...ttt bbb b e ns 48
6.1 CONSUMO MACROMEDIDO .....ccciiiiiiiieiesiiesieeie et sseenne s 48
6.2 CONSUMO MICROMEDIDO E PERDAS DE AGUA .......oocveeeeeeeeeeeeeeeeen, 50
6.3 CALIBRACAO DA VAZAO ... 52
6.4 CALIBRACAO DAS PRESSOES ..ot 56
6.4.1 Calibracao de pressao N0 PONto 1 .......occveiiiiiiiiiiiiiiiesec e 57
6.4.2 Calibracao de pressao N0 PONtO 2 .......oieviviiiiiiiiieiceseee e 60
6.4.3 Calibracdo de pressao N0 PONto 3 ........ooiiiiiiiiiiee e 63
6.4.4 Calibracao de pressao N0 PONtO 4 ........cccuiiiiiiiiiiiiiceee s 66
6.4.5 Calibracao de pressao N0 PONtO 5 ....c.oiiiiiiiiiiiiiie e 69
6.5 AVALIACAO E PROPOSTAS DE MELHORIA NA REDE DE ABASTECIMENTO

DO SETOR... oo e st e e s st e e e a b e e e e nbbr e e e e nree s 72
7 CONCLUSOES E LIMITACOES DO ESTUDO ......coooooovvoieeeeeeeereeneereee. 80

REFERENCIAS ..o e et 82



10

1 INTRODUCAO

As problematicas envolvendo o sistema de abastecimento de agua (SAA) impactam a
sociedade como um todo, visto que a 4gua ¢ um recurso essencial a vida humana e um bem
cada vez mais escasso. De acordo com Tsutiya (2006), a implementagdo de um SAA com a
capacidade de transportar 4gua em quantidade e qualidade adequadas ¢ uma das prioridades das
populagdes, devido a sua importancia para suprir as necessidades relacionadas a satde e ao
desenvolvimento industrial.

Com o objetivo de proporcionar agua de boa qualidade a um amplo espectro de
consumidores, tém sido realizados esforcos significativos para garantir um SAA adequado. No
Brasil um grande progresso se deu nas décadas de 1970 e 1980 com a implantacdo do
PLANASA — Plano Nacional de Saneamento — que possibilitou ao pais a atingir cerca de 90%
de atendimento da populagdo urbana (Tsutiya, 2006).

A setorizacdo das redes de dgua ¢ de extrema importancia para uma melhor gestdo e
controle do sistema, resultando em beneficios tanto para a empresa responsavel pelo
abastecimento quanto para os consumidores. Essa pratica ¢ fundamental para reduzir perdas,
melhorar a pressao da agua, equilibrar a distribui¢do, controlar a qualidade, proporcionar um
melhor atendimento aos consumidores e garantir uma gestao mais eficiente e sustentavel dos
recursos hidricos.

Hoje, no municipio de Caxias do Sul, sdo poucas as areas que sdo setorizadas. A auséncia
ou insuficiéncia de setorizacdo na distribui¢do de agua, associa-se com a potencial presenca de
maiores indices de perdas, na medida em que dificulta e retarda a detec¢do de pontos de
vazamentos, tornando dificil de controlar as pressdes da agua na tubulagdo. Além disso,
dificulta a execu¢do do servico de manutengdo das redes, como por exemplo a interrupcao
programada do fornecimento (manutengdo preventiva) quando necessario, e também as que nao
sdo planejadas (manutengao corretiva).

As redes de abastecimento de agua estdo sujeitas a maiores oscilagdes de pressoes
devido a, por exemplo, variagdes acentuadas de cotas topograficas, que € o caso do municipio.
Neste sentido, a reformulagdo de setores e o planejamento adequando de futuros setores devem
seguir os limites de pressdo indicados no capitulo 5.3 da norma técnica NBR 12218 (ABNT,
2017), que esta descrito no capitulo 3.2.1.2 - Pressdo na rede de 4gua deste trabalho.

Com o objetivo regular a pressdo da 4gua nas tubulagdes, sdo instaladas Valvulas
Reguladoras de Pressdao (VRP), que reduzem e estabilizam as pressdes de modo a diminuir a

quantidade de novos vazamentos e a vazao dos vazamentos existentes, porém, nao € a unica
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alternativa para reduzir as pressoes nas redes de distribuicdo e devem ser utilizadas em situagdes
pontuais.

De acordo com o cadastro técnico interno do Servico Autdnomo Municipal de Agua e
Esgoto (SAMAE) de Caxias do Sul, o municipio possui 2226 km de rede de distribui¢ao e 310
VRPs (SAMAE, 2023). De acordo com o cadastro técnico a autarquia de abastecimento ja
possui sistema de monitoramento por telemetria para estacdes de bombeamento de agua,
controle de nivel de reservatorios e macromedidores instalados em DMCs (Distrito de
Macromedi¢ao e Controle), mas ndo existe nenhuma VRP com monitoramento por telemetria
(SAMAE, 2023).

Visando a necessidade de elevar os niveis de eficiéncia, estdo sendo desenvolvidas cada
vez mais novas ferramentas computacionais, sistemas de informacao e técnicas com algoritmos
de simulagdo que permitem um melhor entendimento de redes de distribui¢do de 4gua potavel
e com isso, uma melhor gestao operacional e de planejamento (Bentley, 2017).

A modelagem hidraulica é uma poderosa ferramenta que utiliza métodos matematicos e
computacionais para estudo e analise do fluxo e o comportamento da 4gua em diversos cenarios,
sendo assim possivel buscar uma melhor compreensao do sistema de distribuicao por redes que
compde o SAA e tomadas de decisdes relacionadas a gestdo dos recursos hidricos melhores e
mais rapidas. A modelagem hidréaulica tem a capacidade de avaliar as variacOes de pressao e as
perdas de 4gua no sistema, proporcionando simultaneamente uma contribuicao valiosa para a
preservacdao do meio ambiente.

Neste trabalho foi realizado um estudo de caso por meio da criagio de um modelo
hidraulico e sua calibragdo utilizando o software Water GEMS para um setor de abastecimento
de 4gua localizado na zona oeste de Caxias do Sul, no intuito de simular a operagdo e adquirir
o entendimento do sistema avaliado, facilitando a compreensdo de seu comportamento
hidraulico em situagdes operacionais relacionadas principalmente as perdas de agua, perdas de
carga e pressoes na rede de abastecimento. Os resultados obtidos por meio da modelagem
hidraulica foram posteriormente utilizados para identificar os problemas de pressao na rede de

abastecimento do setor de estudo e propor melhorias para a area de estudo.
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2  OBJETIVOS

2.1 OBIJETIVO GERAL

Este trabalho tem por objetivo realizar a modelagem hidraulica e a calibracdo de um
setor de abastecimento de agua localizado na zona oeste do municipio de Caxias do Sul,

utilizando o software WaterGEMS.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos do trabalho estdo descritos a seguir:
a) Definir a area de estudo;
b) Sistematizar as informacdes referentes ao SAA;

c) Elaborar o modelo hidraulico do setor, utilizando o software WaterGEMS, com base em

dados do cadastro técnico do SAMAE e levantamentos de campo;
d) Calibrar o modelo hidraulico;

e) Avaliar o funcionamento hidraulico da rede do setor de distribuicdo de d&gua em relacdo

as pressoes e perdas de carga e propor melhorias para o setor.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nos proximos subcapitulos serdo tratados temas relativos ao sistema de abastecimento
de dgua como setorizagdo e perdas no SAA, e também referentes a modelagem hidraulica, como
parametros para calculos do modelo, relacdo entre pressdes e perdas reais, softwares para

modelagem hidréaulica de redes pressurizadas e calibracdo do modelo hidréulico.

3.1 SISTEMA PUBLICO DE ABASTECIMENTO DE AGUA

Os Sistemas de Abastecimento de Agua sdo um conjunto de instalagdes destinadas a
captar, transportar, tratar, reservar e distribuir 4gua, compreendendo as unidades operacionais
necessarias ao abastecimento (Brasil, 2017). O objetivo principal do SAA ¢ fornecer aos
usuarios agua de boa qualidade, além de quantidade e pressdes adequadas (Tsutiya, 2006).

De acordo com Hespanhol, Mierzwa e Braga Junior (2005), as partes que integram um
sistema de abastecimento de agua sao:

- Manancial: ¢ a fonte de onde a dgua ¢ retirada para a captacdo da agua bruta. Os
mananciais podem ser superficiais ou subterraneos. Deve ser escolhido visando a qualidade ¢ a
disponibilidade da 4gua;

- Captacado: estruturas necessarias para a captacdao da dgua dos mananciais;

- Aducdo: tubulagdes que ligam a captagdo ao tratamento ou o tratamento até o
reservatorio de distribui¢do. A adugdo pode ser por gravidade, recalque ou mista. Prioriza-se a
adugdo por gravidade para evitar consumos excessivos com energia;

- Tratamento: trata-se a dgua para remover impurezas € microrganismos que causem
mal a satde, adequando aos padrdes e normas de qualidade exigidos;

- Reservatorio de distribui¢do: estruturas destinadas a reservar dgua e regularizar as
variagcdes de consumo em um SAA, permitindo além de pressdes mais estdveis, um maior
equilibrio entre as vazoes de adugdo e distribui¢ao;

- Rede de distribui¢do: parte final de um SAA, responsavel por distribuir a agua dos
reservatorios aos consumidores. Formada por tubulagdes e acessorios necessarios, podem ter
diferentes formatos de tragado.

A setorizacao de redes consiste na divisao da rede em setores isolados entre si (Costa,
2020). A NBR 12218 (ABNT, 2017) define o setor de manobra como a menor subdivisao da
rede de distribui¢do, cujo fluxo da 4gua pode ser isolado ou direcionado para permitir

manutengdes e/ou intervencdes, mantendo o abastecimento do restante da rede.
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Com a setorizagdo € possivel facilitar a manuten¢do e diminuir os impactos causados
durante a execucao dos servigos, como por exemplo, a interrup¢ao do fornecimento, além de
reduzir as perdas de agua. A setorizacao possibilita maior controle de pressdes da agua na
tubulacao (SANESUL, 2020). Para definir um setor € preciso analisar as condigdes topograficas

e o perfil dos consumidores da area (Motta, 2010).

3.1.1 Perdas em Sistemas de Abastecimento de Agua

As perdas sdo caracterizadas pela diferenga do volume de agua produzido e aquele
micromedido nos pontos de consumo e podem ocorrer em qualquer etapa de um sistema de
abastecimento de 4gua, desde a captagdo até o ponto de consumo (Kusterko, 2015).

A instalagdo de macromedidores nas linhas alimentadoras sdo fundamentais para
registrar o volume fornecido ao setor e, pela diferenca entre o somatorio das leituras registradas
nos micromedidores, pode-se calcular a perda total ocorrida na distribui¢ao, conhecendo o indice
de perdas de cada setor (Venturini, 2003).

Segundo dados do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS), no ano
de 2021 o indice de perdas nas redes de distribui¢do no estado do Rio Grande do Sul foi de
41,59% (Brasil, 2023). Uma das metas estabelecidas pelo Plano Nacional de Saneamento
Basico (PLANSAB) em relagdo a regido Sul do pais consistia em reduzir o indice de perdas na
distribuicao de agua de 32%, em 2023, para 29%, até 2033 (Brasil, 2019).

De acordo com Andrade Sobrinho e Borja (2016), o controle das perdas de 4gua em
sistemas de abastecimento publico se torna uma necessidade, uma vez que os volumes nao
contabilizados ndo sdo faturados. A quantificacdo das perdas ¢ de suma relevancia para os
prestadores de servico no que diz respeito a eficiéncia de distribuicao de agua, além de aspectos
econdmicos e ambientais. As perdas de dgua no sistema de abastecimento publico sdo
classificadas em dois tipos: perdas aparentes e perdas reais, que serdo abordadas nos proximos
subcapitulos 3.1.1.2 e 3.1.1.3 deste trabalho.

Existe uma estreita relacdo entre a pressao média na rede e a vazao de vazamento. Por
meio de dados da vazao inicial (Qo) que se tem no vazamento, da pressdo inicial que se tem na
rede (po) e atribuindo para a pressdo final (p1) o valor que se deseja reduzir a pressao, € possivel
obter o valor da redu¢do do volume de 4gua perdida nos vazamentos (Q1). Esta relagdao foi

teorizada como sendo expressa pela Equagao (1) (Brasil, 2007):

Qi1 / Qo= (p1/po)™! (1)
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» Q1 =Volume do vazamento final (m3/dia);

» Qo =Volume do vazamento inicial (m®/dia);

» p1=Presséo final (mca);

» po = Presséo inicial (mca);

» N1 = Coeficiente da relagéo presséo x vazamento — Os valores usuais s&o:
0,50: Secao do tubo que nao se altera com o vazamento (exemplos: tubos de
ferro fundido e aco).
1,00: Para uma avaliagdo simplificada. Pode-se dizer que na redugao de 1 %
no valor da pressdo de um sistema, haverd uma redug¢do de 1 % no
vazamento.
1,15: Para as condigdes gerais da rede de distribui¢do de 4gua de um setor,
onde se misturam os materiais, trechos com ferro fundido, PVC, ago, PEAD
ou outro tipo de material.

1,50: Sec¢dao do tubo que se altera com o vazamento (exemplos: tubos de

PVC e PEAD).
3.1.1.1 Balang¢o Hidrico — Método IWA

A International Water Association (IWA), criou um grupo de trabalho a fim de estudar,
discutir e propor uma padroniza¢do mundial de terminologia, conceitos e indicadores de perdas
nos SAA. Esses trabalhos desenvolvidos surgiram a tona por volta do ano 2000. O Brasil adotou
esse entendimento por meio do Programa de Modernizagdao do Setor de Saneamento (PMSS)
do Ministério das Cidades e de varias companhias estaduais € municipais de saneamento
(ABES, 2015).

A avaliagdo das perdas no balango hidrico depende crucialmente da quantificagdao dos
volumes delimitados. Esse processo ¢ conduzido por meio da macromedigdo, que serve como
a principal referéncia para o balango hidrico total. A macromedi¢do envolve a leitura dos
volumes produzidos nas Estagdes de Tratamento de Agua (ETA), os quais sdo distribuidos para
a rede de abastecimento em subsetores ou outras subdivisdes operacionais. Além disso, a
micromedi¢dao também desempenha um papel fundamental. Essa etapa envolve a medicao dos
volumes de agua na entrada dos consumidores finais a partir de leituras periddicas dos

hidrometros instalados (ABES, 2015).
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Por meio desta técnica, ¢ possivel estabelecer prioridades nas a¢des de controle e
reducdo, face a compreensao do impacto relativo de cada componente das perdas (Brasil, 2007).
Com base nas consideragdes da IWA, as defini¢des dos componentes do Balango Hidrico sdo
(Brasil, 2022):

- Volume Fornecido ao sistema: volume anual de 4gua que entra em um sistema;

- Consumo Autorizado: volume de 4gua anual medido ou ndo, que ¢ fornecido para aos
consumidores ou utilizado pela propria autarquia;

- Perdas de Agua: diferenca entre o volume que entra no sistema e o consumo
autorizado;

- Consumo Autorizado Faturado: sdo os volumes que geram receita para as companhias,
por meio do faturamento e emissao de contas aos consumidores finais;

- Consumo Autorizado Nao Faturado: volume autorizado para uso, mas que ndo gera
arrecadagio para a companhia. E caracterizado por volumes medidos: usos da propria
concessionaria para lavagem de reservatorios e filtros, por exemplo, e ndo medidos: lavagem
de logradouros, uso para manuten¢do de espago publicos e combate a incéndios;

- Perdas Aparentes: sdo os volumes consumidos, mas ndo contabilizados, seja por erros
de medigao, fraudes ou erros de cadastro;

- Perdas Reais: volumes de agua que sdo perdidos por meio de vazamentos na
distribuicao ou extravasamentos de reservatorios;

- Aguas faturadas: representa a parcela de agua que foi comercializada;

- Aguas néo faturadas: diferenca entre o volume total de 4gua que entra no sistema, e o
consumo autorizado. Engloba ndo s6 as perdas reais e aparentes, mas também o consumo
autorizado ndo faturado.

No Quadro 1 ¢ apresentada matriz do Balan¢o Hidrico na concepg¢ao desenvolvida pelos

pesquisadores da IWA (Brasil, 2022).
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Quadro 1- Componentes do IWA de balang¢o hidrico para sistema de distribuicdo de dgua

Consumo Consumo Medido Faturado :
] Agua
Autorizado . q
~ . aturada
Consimo Faturado Consumo Nio Medido Faturado
Autorizado Consumo Consumo Medido Nao Faturado
Volume Autorizado
Fornecido N3io Faturado | Consumo Ndo Medido Nao Faturado
ao Sistema N .
Consumo Nio Autorizado
(compensado Perdas ’
e TP Agua Nao
para Aparentes Imprecisao nos Hidrémetros e Erro g
. . no Manuseio de Dados Faturada
imprecisoes
) ANF
conhecidas) | Perdas de Vazamento nas Redes (ANF)
Agua
Vazamentos ¢ Extravasamentos em
Perdas Reais Reservatorios
Vazamento em Ligacdes até o
Hidrometro

Fonte: Brasil (2022).

3.1.1.2 Perdas Aparentes

A perda aparente, também chamada de perda nao fisica ou comercial, ¢ a 4gua que ¢
consumida, porém ndo ¢ faturada pela companhia, ou seja, decorrente de erros de medi¢do de
volumes (submedicao nos hidrometros), fraudes, subestimacdes e erros no cadastro comercial
da companhia de saneamento (ABES, 2015).

Para Cheung e Bezerra (2013), os erros de medi¢ao sdo considerados uma das principais
causas de perdas aparentes nas companhias de abastecimento de 4gua e ocorrem por diversos
motivos. A existéncia de um parque de hidrometros com uma ampla variedade de tamanho, tipo
e classe, aliada a varia¢ao de padrdes de consumo existentes nos sistemas, dificulta a correta
especificagdo dos medidores pelos profissionais. As principais razdes pelas quais ndo ¢ medida
com precisdo a vazao fornecida sdo: fraudes, tempo em operacdo, qualidade da 4gua, qualidade
do medidor, regime de funcionamento da rede de distribuigdo, instalacao incorreta, como por
exemplo, hidrometro inclinado, exposi¢do ao sol ou calor extremo, dimensionamento errado,

adulteracdo, falha na manutengdo e reparacao incorreta.
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Os principais motivos que ocasionam erros no manuseio da conta dos clientes sdo:
alteracdo no banco de dados das empresas, clientes que consumem agua temporariamente sem
registros de faturamento, erro de leituras dos medidores, erro humano na analise de dados ¢ do
faturamento e desatualizacao do cadastro dos clientes (Cheung; Bezerra, 2013).

O consumo nao autorizado ocorre devido a consumidores que buscam consumir agua
sem pagar pelo seu uso. Dentre as causas mais comuns do consumo nao autorizado, estdo as
ligagdes clandestinas, uso proibido de d4gua nos pontos de descarga e hidrantes distribuidos ao
longo do sistema de distribuicao (Cheung; Bezerra, 2013).

As agOes primdarias mitigadoras para as perdas aparentes se resumem em evitar as suas
causas. Quando ndo ¢ possivel, ou viavel, parte-se para as seguintes a¢des secundarias (Philippi
Jr; Galvao Jr, 2012):

- Treinamento de leituristas, visando a implantagao de leitura computadorizada, com o
auxilio de palms ou coletores similares;

- Certificagdo da qualidade de hidrometros;

- Utilizagao de hidrometros mais precisos ou com faixa de utilizacao otimizada;

- Acompanhamento da idade média do parque de hidrometros (pesquisas indicam a
viabilidade econdmica na substitui¢do de hidrometros com mais de cinco anos);

- Acompanhamento do nivel de utilizacdo dos hidrometros por volume;

- Medidores mecanicos utilizados em vazdes superiores as nominais tendem a apresentar
submedicao antes do final de sua vida util;

- Criacdo de equipes de combate a fraudes;

- Utilizagao de medidas e acessorios que dificultem a propagacao de fraudes.

3.1.1.3 Perdas Reais

As perdas reais correspondem ao volume de agua perdido nos vazamentos de adutoras,
redes de distribui¢do, ramais prediais e extravasamento de reservatdrios. Essas perdas,
anteriormente denominadas perdas fisicas, sdo propriamente as perdas do “produto agua”
(Motta, 2010).

As perdas reais geralmente sdo responsaveis pela maioria das perdas gerais de sistemas,
e, em geral, sdo resultados de: pressdes elevadas na rede de distribui¢do (acima de 50 mca),
redes antigas (com mais de vinte anos), redes, adutoras ou conexdes de materiais de baixa
qualidade, sistemas mal gerenciados operacionalmente e ma qualidade da mao de obra na

execucdo de adutoras, redes e ramais (Philippi Jr; Galvao Jr, 2012).
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Existem trés tipos de vazamentos na rede de distribui¢ao de dgua (ABES, 2015):

- Vazamentos Nao Visiveis e Nao Detectaveis (Inerentes): possuem baixas vazoes e
longa duragao, nao afloram a superficie do terreno e nao sao passiveis de serem identificados
pelos equipamentos atuais de detecgdo acustica.

- Vazamentos Nao Visiveis e Detectaveis: ndo afloram a superficie, mas sdo passiveis
de identificacdo pelos equipamentos atuais de detecg¢do actstica, cuja duracdo e respectivo
volume perdido estao diretamente associados ao intervalo entre duas varreduras de pesquisa de
vazamentos.

- Vazamentos Visiveis: com altas vazdes e aflorantes a superficie, sdo vistos e
comunicados pela populacao a operadora de saneamento para o reparo.

Os tipos de vazamentos podem ser visualizados na Figura 1, relacionando os tipos de

acdes que refletem na reducdo das perdas reais (FUNASA, 2014).

Figura 1- Tipos de vazamentos e acdes de combate a perdas reais

superficie

T M=
4 — ) - - {
|

4 L~

il

Vazamentos Inerentes

Nao visiveis e nao detectaveis
por equipamentos de deteccao
acustica.

Agoes

Reducao de Pressao
Qualidade dos materiais e da
execucao da obra

Reducao do Numero de Juntas

Vazamentos Nao Visiveis
Nao-aflorantes a superficie,
detectaveis por métodos
acusticos de pesquisa

Agoes

Reducéo de Pressao
Pesquisa de Vazamentos
Nao Visiveis

Vazamentos Visiveis
Aflorantes a superficie,
comunicados pela populacao
(195) e detectados pela SABESP

Agoes
» Reducao de Pressao
» Reducao de Tempo de Reparo

Fonte: FUNASA (2014).

As perdas nos vazamentos em campo sao medidas utilizando um recipiente com volume
conhecido durante um determinado tempo. Quando ndo ¢ possivel medir a perda em campo,
calcula-se por meio da pe¢a com vazamento que foi retirada durante o reparo, utilizando a

formula geral para pequenos orificios, representada na Equacao (2) (Brasil, 2007):

Q=CxSx./2gh )
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Onde:
» Q =vazéo calculada do vazamento (L/s);
» C = coeficiente de rugosidade, adota-se o valor de 0,61;
» h = pressdo medida no local do vazamento (mca);

» S =area da fissura por onde escoa o vazamento (cm?).

As agdes primarias mitigadoras para as perdas reais se resumem em evitar ou reduzir as
causas citadas anteriormente. Quando ndo ¢ possivel, parte-se para as seguintes acdes
secundarias (Philippi Jr; Galvao Jr, 2012):

- Ressetorizagdo e criagdo de Distritos de Medi¢ao e Controle (DMCs);

- Monitoramento ¢ mapeamento de pressdes na rede de distribuicao;

- Instalacao de valvulas de reducao de pressdes na rede;

- Realiza¢ao de manobras operacionais noturnas, evitando excesso de pressoes;

- Investigacdo de vazamentos visiveis e ocultos;

- Substituicao de trechos de adutoras ou rede comprometidas.

3.1.1.4 Vazdo Minima Noturna

Outro método para determinar as perdas reais ¢ a Vazdo Minima Noturna (VMN), um
método vantajoso devido ao fato de que, no momento de sua ocorréncia, hd pouco consumo e
as vazdes sdo estaveis, estando uma parcela significativa do seu valor relacionada as vazdes dos
vazamentos (Tsutiya, 2006).

Um ponto importante a ser considerado neste método € que a vazdo dos vazamentos ¢
maxima durante a madrugada devido as pressdes maximas na rede, mas durante o dia as
pressodes disponiveis diminuem devido ao aumento do consumo, reduzindo também as vazdes
de vazamento. Caso o valor da VMN obtido durante a madrugada fosse utilizado para as 24
horas de um dia, haveria uma superestimagdo do volume perdido (Darli, 2020). O
acompanhamento da vazao minima noturna ¢ um forte indicador operacional no distrito, pois a
sua elevacao sinaliza a ocorréncia de vazamentos (Santos; Montenegro, 2014).

Para chegar nos valores das perdas reais por meio da vazao minima noturna, € necessario
o conhecimento dos elementos que compde essa vazao: consumo noturno residencial, consumo
noturno nao residencial, consumo noturno excepcional, perdas noturnas apds o hidrometro e

perdas reais na rede de distribuicao de agua, representados na Figura 2 (Melato, 2010).
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O pico de consumo geralmente se da entre as 11 e 14 horas € o minimo consumo entre
as 03 e 04 horas. A vazao minima noturna pode ser medida utilizando equipamentos de medi¢ao
de vazao e pressao, desde que adotados procedimentos adequados de fechamento dos registros

limitrofes do setor em analise (Santos, 2013).

Figura 2 - Componentes da Vazdo Minima Noturna
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Fonte: Santos (2013).

3.2 MODELAGEM HIDRAULICA DE REDES PRESSURIZADAS

Os modelos de sistemas de abastecimento de dgua sdo ferramentas praticas de apoio a
decisdo que podem ser usadas para construir varios cenarios de gestdo para melhorar a
eficiéncia e confiabilidade das redes existentes e desenvolver novas redes (Abdulsamad,
Abdulrazzaq, 2022).

O funcionamento dos modelos hidraulicos ¢ baseado nos conceitos de conservacao de
massa e de conservacao de energia. Assim, para cada ndé em um sistema hidraulico em conduto
for¢ado, a soma das vazdes afluentes deve ser igual a soma das vazdes efluente, e para cada
anel deve ser verificada a equacdo de perda de carga (Heller; Padua, 2016).

De acordo com Coelho et al. (2006), os modelos de simulagdo hidraulica sdéo muito
utilizados e conceituados no campo de projetos e de diagnosticos do funcionamento de sistemas
de abastecimento de agua, desta forma, sendo uma ferramenta importante ao discernimento e
experiéncia dos profissionais envolvidos. Ele ainda aponta as utilizagdes mais comuns dos

modelos de simulacao hidraulica:
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- Permitem o dimensionamento dos sistemas da forma mais eficaz, por meio da analise
das topologias, escolhas de didmetros e materiais, reservacdo necessaria e instalacbes de
elevatorias;

- Apoio a elaboracdo de planos de desenvolvimento estratégico, com recurso a
simulacdo das grandes opg¢Oes, em escala ndo detalhada, mas com projecGes no tempo,
sobretudo das solicitagfes (consumos);

- Reabilitacdo de sistemas deficientes e a programacao das intervencdes com reducdo
dos impactos aos consumidores;

- Apoio a setorizagdo dos sistemas, por meio das anélises de viabilidade e impacto da
criagéo dos setores;

- Auxilio no programa de controle e reducéo de perdas de agua, por meio de analises
para reducdo das pressoes.

Mesmo sendo cada vez mais utilizada, a modelagem hidraulica nos SAA ainda ¢ mal
entendida, ou vista como algo complexo que depende de um cadastro extremamente completo,
com diversos dados de medi¢des. No entanto, a elaboragao de modelos hidraulicos, mesmo com
cadastros incompletos e dados duvidosos, pode ser vital para o entendimento de um SAA e
auxiliar na localizagdo de problemas na rede sem ser necessario realizar escavagdes ou algum
trabalho de campo (Manzi, 2020).

Walski, et al. (2003) aponta que no modelo hidraulico devem ser inseridos quaisquer
elementos que sejam importantes para o sistema ou possam potencialmente influenciar o
sistema. Para a maioria dos modelos, este critério inclui:

- Grandes consumidores de adgua;

- Pontos de condigdes conhecidas, como pontos de amostragem;

- Pontos criticos com condi¢oes desconhecidas;

- Tubos de grande didmetro;

- Canos que completam curvas importantes;

- Bombas, valvulas de controle, tanques e outros elementos de controle.

A modelagem hidraulica computacional permite ao usuario simular diversos cenarios
reais e testar possibilidades visando orientar as intervencdes fisicas no sistema por meio das
melhores respostas dadas pelo software, economizando recursos da companhia e otimizando os
servicos prestados (ASSEMAE, 2016).

Diante de um servigo de engenharia, multiplas solu¢cdes devem ser consideradas no
periodo de analises. Os Cendrios e Alternativas permitem ao usudrio modelar um nimero

infinito de solu¢des de uma maneira rapida e organizada dentro de um s6 modelo. Ao executar
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o modelo, gera-se uma grande quantidade de resultados, entre os quais pode-se citar: vazdes,
pressoes, gradientes hidraulicos e niveis de reservatdrios, para cada cenario (Bentley, 2017).
A utilizagdo destes modelos visa o aumento na qualidade dos servigos prestados pelas
concessionarias, auxiliando na designacdo mais correta de recursos financeiros, além do
aumento na seguranga da operacdo e ajuda no planejamento e gestdo dos sistemas de

distribuicdo de 4gua (Cunha; Pinto, 2014).

3.2.1 Modelagem Hidraulica de Redes de Agua

Os dados de entrada s3o a base do trabalho, ou seja, os valores caracteristicos da
tubulacdo, situacdo como ligado/desligado para bombas ou aberto/fechado para registros e
valvulas, niveis de reservatorios, pontos de funcionamento de bombas, entre outros. A partir
desses dados, o software fara a analise de engenharia do sistema em estudo. Essas informagdes
de entrada serdo responsaveis pelos dados de saida calculados pelo software. Porém, ¢
necessario ressaltar que quanto melhor a qualidade e a quantidade dos dados de entrada, maior
sera a precisdo dos resultados, além de requerer conhecimento técnico para correta aplicagdo e
interpretagdo do modelo hidraulico (Heller; Padua, 2016).

Muitas vezes estas informagdes se encontram disponibilizadas em um Sistema de
Informagao Geografica (SIG), uma cole¢do organizada de hardware de computador, software,
dados e pessoal projetado para capturar, armazenar, atualizar, manipular, analisar e exibir todas
as formas de informagdes geograficamente referenciadas (Zhang, 2006). Desta forma, o SIG
realiza integracdo de softwares de desenho com ferramentas de cartografia conectado a um
banco de dados. O SIG pode ser utilizado para investigacdes cientificas, organiza¢do de
recursos € planejamento de evolugdes (Sarzedas, 2009).

De acordo com Sarzedas (2009), o SIG ¢ 1til para o gerenciamento global de um SAA,
podendo ser utilizado para armazenar todas as informacgdes relativas aos consumidores,
gerenciar informagdes técnicas, como dados da rede de distribui¢do, boosteres, registros e
gerenciar informagdes administrativas. Também pode ser utilizado para armazenar a
localiza¢ao dos consumidores, dados econdmicos e financeiros, assim como dados de consumo.

Para que a analise hidraulica seja util ao que se destina, € necessario que a entrada de
dados seja cuidadosa, pois dados de entrada ruins vao gerar resultados de saida igualmente
ruins. Assim surge a necessidade de redobrar a atencdo quando a entrada de informagdes ¢
automatizada, seja por meio de interface com um SIG ou programas proprios de leitura de dados

de cadastros em Computer Aided Desing (CAD), pois podem ocorrer erros de conexao das redes
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e acessorios (Heller; Padua, 2016). Os autores apontam as informagdes de entrada necessarias

para modelos de simulacdo de SAA, indicadas no Quadro 2. Além destes, outras informagdes

poderdo ser necessarias, dependendo da finalidade e da situacdo que se deseja simular.

Quadro 2 - Dados de entrada para o modelo hidraulico

Elemento

Dados a fornecer para o software

Tubos

Extensao

Didmetro

C, para o caso de utilizar a expressao de Hazen-Williams ou €,
rugosidade, no caso de utilizar a expressao universal (Darcy-

Weisbach)

Nos (juncoes)

Cota

Demandas (curva horaria - se for o caso)

Fontes

Nivel de dgua (reservoirs)

Curva de variagao sazonal (se for o caso)

Reservatorios

[Nivel maximo (fanks)

Nivel minimo (tanks)

INivel inicial (tanks)

Outros

Bombas (curva caracteristica)

Valvulas (tipo, regulagem e curva caracteristica - se for o caso)

Concentragdo inicial e coeficientes de reacdo do produto quimico em

uso, quando do estudo da qualidade de dgua

Regras de automagao (tipos de comando para elevatoérias, valvulas,
etc.), normalmente comandadas por tempo, nivel maximo e minimo
de reservatorios, pressdo maxima ou minima em determinado nd,

etc.)

Fonte: Heller, Padua (2016).

3.2.1.1 Consumos

E de fundamental importancia para o planejamento e gerenciamento do SAA a previso

do consumo de dgua. As tubulagdes, estruturas e equipamentos sdo dimensionados em fung¢ao

das vazdes, que dependem do consumo médio por habitante (Tsutiya, 2006).
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Em um SAA, a quantidade de 4gua demandada e a consumida varia constantemente em
funcdo da época do ano, dia da semana, hora do dia, condi¢des climaticas, habitos da populagao,
etc (Azevedo Netto; Fernandez, 2015).

Tsutiya (2006) elenca que varios sdo os fatores que influenciam o consumo de agua,
como: as condi¢des climaticas, pois o consumo ¢ maior no verao € em regides mais quentes; 0s
habitos e nivel de vida da populagdo, afetam o consumo pois quanto mais elevado o poder
econdmico maior sera o consumo; a natureza da cidade, devido as suas caracteristicas podendo
ser mais industrial ou residencial; a presenga de hidrometros, faz com que haja uma diminuigao
no consumo comparado com cidades que ndo possuem essa medicao; a pressao na rede faz com
que o consumo aumente; a existéncia de rede de esgoto influencia o aumento do consumo; e
quanto menor o prego da 4gua maior sera o consumo.

Durante o dia, a demanda e consumo variam continuamente e, com isso, a vazao atinge
os valores maximos por volta das 12 horas. No periodo da noite, o consumo atinge valores
minimos nas primeiras horas da madrugada, apresentando valores abaixo da média (Azevedo
Netto; Fernandez, 2015).

De acordo com a NBR 12218 (ABNT, 2017), ¢ necessario adotar a vazao maxima de
horizonte de projeto em cada etapa definida, de acordo com critério técnico da operadora
responsavel pelo sistema de abastecimento de dgua. Onde deve-se obter os coeficientes a partir
dos dados existentes na localidade.

Arede de distribui¢ao deve ser dimensionada tanto para o dia de maior consumo quanto
para a hora de maior consumo. Para calcular os componentes dos sistemas, foram determinados
os coeficientes K1, que € o coeficiente do dia de maior consumo, determinado pela relagdo entre
o valor do consumo maximo didrio ocorrido em um ano € o consumo meédio diario relativo a
esse mesmo ano, € 0 K2, que ¢ o coeficiente da hora de maior consumo, definido pela relacao
entre a maior vazao horaria ¢ a vazao média do dia de maior consumo (Azevedo Netto;
Fernandez, 2015). Quando ndo existem dados historicos, a NBR 12218 (ABNT, 2017)
recomenda a adogao de 1,2 para K1 e 1,5 para K2.

Segundo Tsutiya (2006), os consumidores sdo classificados em quatro categorias de
consumo: publico, industrial, comercial e doméstico.

A agua para uso publico ¢ aquela utilizada para irriga¢ao de parques e jardins, lavagem
de ruas e passeio publico, edificios e sanitarios de uso publico, combate a incéndios, etc.
(Tsutiya, 2006).

O uso de agua nas industrias reflete o tipo de produto ou servico que esta sendo

produzido e os processos industriais associados. A intensidade do uso da d4gua depende de varios



26

fatores, dentre eles, o tipo de processo e de produtos, tecnologias empregadas, boas praticas e
maturidade da gestdo. Quanto a utilizacdo de agua no processo produtivo, pode-se observar
diversas fungdes, tais como: matéria-prima e reagentes; solventes de substancias solidas,
liquidas e gasosas; lavagem e retencao de materiais contidos em misturas; veiculo de suspensao;
e operagoes envolvendo transmissao de calor (ANA, 2017).

Para uso comercial sdo diversas as atividades que utilizam deste recurso, desde os
pequenos até grandes consumidores como: lanchonetes, restaurantes, hospitais, hotéis, postos
de gasolina, lojas, shoppings centers, entre outros (Tsutiya, 2006).

A é4gua para consumo doméstico pode ser dividida entre dentro e fora do domicilio. Na
area interna, pode ser utilizada para ingestdo, atividades higiénicas e de limpeza, preparo de
alimentos, entre outros. Para a drea externa, o maior volume corresponde a rega de gramados e
jardins (Heller; Padua, 2016).

De acordo com Tsutiya (2006), o consumo de dgua em uma residéncia depende de varios
fatores, os quais podem ser agrupados em seis classes:

- Caracteristicas fisicas: temperatura do ar, intensidade e frequéncia de precipitacdo da
chuva, etc;

- Renda familiar;

- Caracteristicas da habitagdo: area do terreno, area construida do imével, nimero de
habitantes, etc;

- Caracteristicas do abastecimento de dgua: qualidade da dgua, pressdo na rede;

- Forma de gerenciamento do SAA: micromedicao, tarifas, etc;

- Caracteristicas culturais da comunidade.

De acordo com a Organizacao das Nagoes Unidas, cada pessoa necessita de 3,3 mil litros
de 4gua por més, ou seja, cerca de 110 litros de dgua por dia para atender as necessidades de
consumo e higiene (SABESP, 2022). Conforme a NTS 181, o consumo médio residencial varia
de 70 a 120 litros por dia per capta (SABESP, 2023). Segundo dados do Sistema Nacional de
Informagdes sobre Saneamento (SNIS), o consumo médio per capta no Brasil foi de 152,1 litros

por dia no ano de 2020 (Brasil, 2022).

3.2.1.2 Pressdo na rede de 4gua

E de grande importancia verificar as pressoes nas tubulagdes do SAA para assegurar o
funcionamento correto dos aparelhos, bem como a durabilidade das tubulagdes (Azevedo Netto;

Fernandez, 2015). A pressao de servico na rede de distribuicdo de agua ¢ o parametro
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operacional mais importante na vazao dos vazamentos e na frequéncia de sua ocorréncia. A
elevagdo da pressao de servigo nas redes de distribuicao tem efeito duplo na quantificacdo dos
volumes perdidos, pois além de aumentar a frequéncia de arrebentamentos, aumentam a vazao
dos vazamentos (Tsutiya, 2006).

Existem trés tipos de pressdes a serem consideradas: a pressdo estatica, que ¢ a pressao
em qualquer ponto da tubulagdo considerando a 4gua parada; a pressdo dindmica, que ¢ a
considerada com a 4gua em movimento, quando ¢ aberto uma torneira, por exemplo; € a pressao
de servigo, classificada como a pressao maxima que um acessorio da rede ou tubulacdo pode
suportar durante o uso, garantindo seguranga (Conterato; Espartel; Simionato, 2017).

Conforme a NBR 12218 (ABNT, 2017), a zona de pressdo ¢ a area abrangida pela
divisdo do setor de abastecimento, na qual a pressdes estaticas maximas nas tubulagdes devem
ser de 40 mca, podendo chegar a 50 mca em regides com topografia acidentada, e a pressdo
dindmica minima deve ser de 10 mca, e ser referenciada ao nivel do terreno.

Nos locais onde as pressdes maximas ¢ minimas nao obedecem aos limites prefixados,
€ necessario fazer uso de acessorios, como boosteres para atender os pontos mais elevados do
setor onde a pressao ¢ abaixo de 10 mca, e VRPs para reduzir as pressdes em pontos em que as
pressoes maximas extrapolam os valores estabelecidos na NBR 12218 (Motta, 2010).

Gongalves (1998) aborda que a determinacao da Pressao Média do Setor (PMS) pode
ser realizada das seguintes formas:

- A partir de curvas topograficas e do conhecimento do sistema, determinar os pontos de
maior € menor pressao;

- Instalagdo de medidores de pressao em pontos escolhidos, obter os valores de pressoes
maximas e minimas (Pmax € Pmin) durante todo o dia, contabilizando como as médias horarias;

- Calcular a pressao média horaria, utilizando a Equagao 3:

(Pmax + Pmin)

PMH = (3)

- Determinar o pardmetro S, que ¢ a estimativa da propor¢do do sistema que possui
pressdes acima do valor da pressdo média, baseado nas cotas obtidas;

- A PMS para cada periodo utilizando a Equacgdo (4):

PMS =S X Pmax + (1 = S) X Pmin “4)
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Por meio da PMS ¢ possivel avaliar as pressdes no setor ao longo do dia. Desta forma,
pode-se relacionar a PMS com a vazao de entrada no sistema de maneira mais representativa,
podendo definir a interferéncia de uma possivel variagao da pressdo na vazao de entrada
(Gongalves, 1998).

Para atender aos limites de pressdo mencionados no capitulo 3.1.1 da NBR 12218 de
2017, a rede de distribuicao deve ser dividida em zonas de pressdo, sendo cada zona abastecida
por um reservatorio ou estacao elevatoria. Normalmente, para atender uma zona alta, ¢ utilizado
um reservatorio elevado ou um booster, e para atender uma zona baixa utiliza-se, geralmente,
um reservatorio e caso necessario uma valvula redutora de pressao. (Tsutiya, 2006)

De acordo com Oliveira (2013), a instalagdo de Valvulas Redutoras de Pressao (VRP)
pressupde a delineagdo de um subsetor perfeitamente isolado, configurando um Distrito de
Medi¢do e Controle (DMC). Um SAA seria totalmente eficiente se sua rede de distribuicdo
atendesse ao nivel de pressdo minimo aceitavel, sem nunca comprometer o pleno fornecimento
de agua.

Segundo Tsutiya (2006), ainda h4d um entendimento incorreto de muitos profissionais da
area operacional sobre as pressdes na rede de distribui¢do, de que as pressoes elevadas sejam
um reflexo de um bom padrido de atendimento. As pressdes elevadas na rede podem causar
problemas para o cliente, como: aumento no numero de vazamentos entre o hidrometro e a
caixa d’agua residencial e danos nos dispositivos que controlam o nivel de dgua no reservatorio
residencial, ocasionando um extravasamento.

Azevedo Netto e Fernandez (2015) apontam o golpe de ariete como sendo outro
problema ocasionado pela variagdo subita de pressio em uma tubulagdo, normalmente
associada a uma mudanca de velocidade subita (acelerando ou desacelerando a massa de agua)

que se traduz em uma “pancada’” como se a tubulacdo sofresse uma “martelada”.

3.2.1.3 Perda de carga na rede de dgua

A perda de carga em tubulagdes ¢ a diminui¢do de energia total em um fluido conforme
ele flui ao longo de uma tubulagdo devido a resisténcia oferecida pela fricgdo do fluido contra
as paredes internas da tubulagdo, curvas, conexdes, mudancgas na se¢do transversal da tubulacao
e outros componentes presentes no trajeto. As perdas de carga sdo diferenciadas em perdas de
carga localizadas e perdas de carga distribuidas. As perdas de carga localizadas sdo causadas
pela presenca de singularidade, como trechos curvos e pegas e dispositivos especiais. Nesses

pontos, o liquido escoando perde mais energia do que em trechos retos. Ja a perda de carga
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distribuida ou continua sdo as perdas de carga causadas pelo atrito do fluido com as paredes da
tubulagdo em todo o comprimento (Conterato; Espartel; Simionato, 2017).

A perda de carga unitaria ¢ dada em metros por metro (m/m), ¢ a perda de carga total ¢
dada em metros de coluna de d4gua (mca). Essa perda pode variar em fungao do tipo de material,
da temperatura do fluido, da velocidade da tubulacdo, entre outros fatores (Conterato; Espartel;
Simionato, 2017).

A rugosidade nas paredes internas das tubulagdes faz com que o fluxo da agua resulte
em perdas de energia pelo atrito interno. Esse processo ¢ conhecido por perda de carga continua
ou perda de energia por atrito, e sdo calculadas utilizando diversas formulas empiricas (Salvino,
2012).

Uma das formulas empiricas mais amplamente empregadas ¢ a formula Hazen-Williams.
Essa formula surgiu de um estudo estatistico que levou em consideracdo dados experimentais
previamente coletados de numerosas fontes, bem como observagdes dos proprios autores. Esses
dados abrangiam uma variedade tdo diversificada de materiais como tubos de aco, ferro
fundido, concreto, alvenaria, madeira, latdo (bronze), chumbo e vidro. A grande aceitagdo que
teve a formula permitiu que fossem obtidos valores bem determinados do coeficiente C. Nessas
condi¢des, pode-se estimar o envelhecimento dos tubos (Azevedo Netto; Fernandez, 2015). A

formula de Hazen- Willians esta expressa pela Equagao 5 (Raminelli, 2021):

] =10,643.QV85, C~185 D487 )

Onde:

» J=perda de carga unitaria (m/m);

> Q =vazdo (m¥/s);

» C = Coeficiente de rugosidade de Hazen-Willians, adimensional;
» D = Diametro do tubo (m)

A equacgdo de Hazen- Willians também pode ser escrita em fungdo da velocidade,

conforme Equagao 6:

V = 0,355.C. D063, 054 (6)

Em que:

» V= velocidade do escoamento (m/s)
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Os valores de C sao tabelados para varios materiais utilizados nas tubulagdes e para
condi¢des de envelhecimento destes materiais. Para a escolha do valor de C, ¢ importante levar
em consideragcdo a idade da tubulacdo, tornando os resultados mais satisfatérios (Raminelli,

2021).

3.2.2 Softwares para Modelagem Hidraulica de Redes Pressurizadas

O software de modelagem ¢ responsavel por processar todas as informagdes do sistema
que foram inseridas como dados de entrada (diametro e posi¢do das tubulacdes, dados de
consumo de 4gua, funcionamento de bombas e valvulas, entre outras) e fornecer uma saida
(resposta). A exemplo disso, a pressdo em determinado ponto da rede, vazdo de 4dgua em
determinado trecho, variacdo do nivel dos reservatorios e assim por diante (ASEMAE, 2016).

Existem diversos softwares de modelagem hidraulica, porém o EPANET tornou-se uma
ferramenta popular na analise de redes de distribui¢do de 4gua complexas e simples nos paises
desenvolvidos e em desenvolvimento do mundo (Ramana; Sudheerb; Rajasekharc, 2015). O
EPANET oferece um ambiente integrado para edi¢do de rede e dados de entrada, rodando
simulagdes hidraulicas e de qualidade da dgua e visualizando os resultados em varios formatos,
como: mapas de rede codificados por cores, tabelas de dados, graficos de séries temporais e
plotagens de contorno (Mehta et al, 2015).

Outro software utilizado para modelagem hidraulica ¢ o WaterGEMS que € uma solugao
multiplataforma que leva o conceito de integracdo GIS e modelagem hidraulica avangada a um
nivel mais alto. O WaterGEMS possui avangcados mddulos de calibracdo, projeto automatizado,
otimizagdo energética, reabilitacdo de redes e ferramentas avancadas de gestao GIS que podem
ser utilizadas simultaneamente com a modelagem hidraulica sintetizando diferentes ferramentas
de andlises com um nivel de eficiéncia e versatilidade sem precedentes (Bentley, 2017).

Switnicka, Suchorab e Kowalska (2017), afirmam que o software WaterGEMS aplicado
com os mddulos de algoritmo genético implementados, ¢ uma ferramenta muito util e universal
que pode ser utilizada para apoiar o processo de tomada de decisdo de manutencido e

planejamento.
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3.2.3 Método Hardy Cross

Tanto o software Epanet quanto o WaterGEMS utilizam o método de calculo Hardy
Cross para a realizacao dos calculos hidraulicos. Este método possibilita o desenvolvimento
dos calculos, em sistemas simples, além de ser um método provido de significado fisico, que
facilita a analise dos resultados intermediarios obtidos (Justino; Nogueira, 2013). Simdes,
Schulz e Porto (2017), apontam o método de Hardy Cross como sendo um dos mais conhecidos
métodos iterativos para a solugdo de redes malhadas.

Esse método ¢ considerado um método iterativo. Ele € utilizado para atingir o equilibrio
hidraulico de uma rede de distribui¢do, realizando varias iteragcdes nas quais ocorre uma
correcdo nas vazoes de cada anel da rede (Souza, 2016).

Foi desenvolvido para dimensionar redes principais de abastecimento de 4agua,
fornecendo ao projetista uma forma simples de determinar a vazao e a perda de carga para cada
trecho do sistema de anéis. Essas grandezas sdo compativeis com as leis de conservagdo da
massa e da energia (Jesus, 2019).

O método de Hardy Cross possui duas maneiras de aplicagdo: por compensacao das
perdas de carga, onde admite-se uma distribui¢ao de pressdes (ou perdas de carga por trecho) e
assim calculam-se as vazdes, e por compensagao das vazoes, sendo este modo o mais utilizado,
onde admite-se uma distribui¢do das vazdes e assim determina-se as perdas de carga (Tsutiya,

2006).

3.2.4 Calibracao de Modelos Hidraulicos

O processo de calibragdo permite validar o modelo e denota que o modelo esta pronto e
capacitado para representar as diversas condi¢cdes operacionais do sistema que precisem ser
testadas. Deste modo, a resposta obtida por meio dele deve ser proxima da realidade do sistema.

A calibragdo do modelo diz respeito a etapa na qual os resultados da simulagdo
realizados anteriormente sao comparados e colocados a prova com os dados lidos em campo
por meio de medidores de vazao, pressao e nivel (ASSEMAE, 2016).

Para Soares et al. (2004), o procedimento para calibracdo de um modelo de rede pode
ser dividido em seis etapas:

- Obtencao de dados cadastrais referentes as caracteristicas fisicas das tubulagcdes e
caracteristicas dos componentes, elevagdes topograficas, consumos das quadras, incidéncia de

vazamentos, dentre outros;
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- Simplificagdo da rede, desconsiderando didmetros inferiores a 150 mm, salvo algumas
excegoes (ponta de rede, proximidades de reservatdrios, mudanga de didmetro, dentre outras);

- Divisao da rede em setores homogéneos, com a intengao de facilitar a identificagdo de
um fator de ajuste global para cada setor;

- Deteccdo e reparo de vazamentos por meio de pesquisa de vazamentos;

- Instalagdo de medidores de pressdo e vazao na rede, com a intengdo de armazenar os
dados simultaneamente com as informacgdes relativas aos niveis dos reservatorios;

- Calibrar o modelo, de forma a obter o melhor ajuste entre os dados simulados e os
observados em campo.

Salvino (2012) aponta como as principais variaveis aplicadas aos modelos de calibragdo
a demanda, a topografia, a rugosidade, o didmetro e as valvulas.

Em modelos hidraulicos de sistemas de abastecimento ¢ comum, para fins de
simplificacdo da rede de distribui¢do de agua, agrupar em pontos especificos o consumo de
agua de uma area especifica. A calibracdo por meio da demanda possibilita ter uma estimativa
atual dos consumos nodais, podendo aparecer nesses resultados possiveis demandas nao
previstas no projeto original. As leituras das vazdes para compor as demandas devem ser
associadas com seus respectivos hordrios, ja que durante as 24 horas do dia o consumo tem
variacoes bastante especificas (Salvino, 2012).

A topografia em projetos de SAA ¢ fundamental para avaliar o posicionamento correto
dos reservatorios e estagdes elevatorias, assim como a defini¢do da topologia da rede. Além
disso, todos o0s nds tém suas cotas topograficas associadas para que seja realizada, utilizando o
simulador hidrdulico, o calculo da carga hidraulica em cada n6. A inclusdo da topografia como
parametro de calibracdo vem da necessidade de se localizar possiveis erros em dados cadastrais
da rede (Salvino, 2012).

A escolha pela rugosidade como varidvel no processo de calibragdo ¢ justificada,
principalmente, quando as tubulagdes da rede a ser calibrada sdo desconhecidas ou ja tém certo
tempo de uso (Salvino, 2012). O WaterGEMS trabalha com trés tipos de formulas: Darcy-
Weisbach, Hazen-Williams e Mannings.

O diametro interno das tubulagdes tem muita influéncia no calculo das perdas e na
solucdo das equagdes hidraulicas. Dependendo da qualidade da dgua e da velocidade, com o
passar dos anos, € possivel que haja um acumulo de depdsitos no seu interior, diminuindo a sua
area util. Outra razdo para adicionar esta varidvel no processo de calibragdo ¢ a de que ao se

trabalhar com redes antigas onde ndo se tem o registro do seu didmetro original, ¢ possivel ter
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uma estimativa das tubulagdes que estdo instaladas sem a necessidade de intervengdes na rede
(Salvino, 2012).

As valvulas sdo acessorios que possuem diversas fungdes em SAA. Cria-se DMCs,
alimentados por um ou dois ramais monitorados e controlados por VRPs, garantindo assim
pressdes dentro dos limites aceitaveis. Sendo um elemento de significativa importancia, torna-
se um parametro essencial para calibrar o modelo (Salvino, 2012).

Segundo Silva et al. (2003), pode-se dizer que os procedimentos de calibragdo podem
ser divididos basicamente em trés categorias: iterativos, explicitos ou diretos e implicitos ou
inversos.

O procedimento interativo geralmente ¢ baseado em tentativa e erro. Os pardmetros de
calibracdo sdo ajustados a cada interagcdo usando comparagdes entre pressoes e vazdes medidas
e simuladas. A maioria das aplicagcdes do procedimento interativo sao realizadas para redes de
pequeno porte (Silva, 2003).

O método explicito ou também conhecido de analiticos ou diretos, resolvem um
conjunto de equagdes que descrevem o comportamento hidraulico na rede (SILVA, 2003). Esse
método tem como base a solugdo, em regime permanente, de equagdes e andlise matricial em
condi¢des de contorno bem definidas, utilizando como base as equagdes classicas da energia e
da continuidade (Salvino, 2012).

Nos métodos implicitos ou inversos, as varidveis ou parametros desconhecidos sdo
estimados, ou seja, valores sdo atribuidos as demandas, rugosidades e demais parametros
hidraulicos, mediante utilizagdo de algum procedimento ou algoritmo a fim de aproximar sua
resposta em termos das variaveis de estado e de sua referéncia. Isso significa minimizar as

diferencas, principalmente das pressdes e vazdes medidas e calculadas (Salvino, 2012).
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4 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), o municipio de
Caxias do Sul possui uma area territorial de 1.652.320 km? e uma populacao estimada de
463.338 habitantes para o ano de 2022 (IBGE, 2023).

Conforme o Plano Diretor de Desenvolvimento Integrado do municipio, disposto na Lei
Complementar n°® 638 de 2020, a area de estudo esta localizada sob a Zona Residencial 4 (ZR4),
a qual ¢ “destinada aos espagos urbanos para média densificagdo, tendo como funcao dar
suporte ao uso residencial e atividades complementares a habitagdo, permitindo parcelamento
de interesse social pela iniciativa privada” (Caxias do Sul, 2023).

O municipio esta localizado sob um divisor de aguas, sendo que 53% do municipio
integra a Bacia Hidrografica do Rio Taquari-Antas na por¢do norte e 47% integra a Bacia
Hidrografica do Rio Cai na por¢do sul (SAMAE, 2023).

O abastecimento da cidade de Caxias do Sul se inicia no represamento de arroios que
formam as bacias de captagdo. Nessas bacias, a 4gua ¢ captada do manancial e bombeada até
as Esta¢des de Tratamento de Agua (ETA). Nas ETAs, a 4gua bruta passa pelos processos de
tratamento, assim se tornando propria para consumo humano, seguindo padrdes legais de
potabilidade. A dgua potavel € armazenada em reservatdrios para posteriormente ser distribuida
a populacdo por meio de tubulagdes até os ramais prediais.

O municipio possui cinco ETAs abastecidas por cinco sistemas de abastecimento, sendo
eles: Borges de Medeiros, Celeste Gobatto, Morro Alegre, Parque da Imprensa e Samuara. A
area escolhida para estudo ¢ abastecida pela ETA Parque da Imprensa, a qual atende 52,92% da
populagdo do municipio, cerca de 290 mil habitantes (SAMAE, 2023).

O consumo per capita do municipio em 2021 era de 123,95 litros de 4gua consumidos
por habitante por dia, sem considerar o indice de perdas na distribui¢do de 4gua, o qual era de

46,6% (SNIS, 2021).

4.1 DELIMITACAO DO SETOR MODELADO

A equipe do SAMAE realizou a delimitacdo do setor a ser modelado por meio do
software ArcGIS Pro, observando as redes existentes do cadastro técnico interno ¢ demarcando
a drea com um poligono. A érea de estudo foi escolhida de maneira conjunta com a equipe do
SAMAE, e é denominada como area macromedida MM73 — Planalto - Rio Branco. Para escolha

da area foi levado em consideragdo se o setor era isolado, a presenca de macromedidores, o
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numero de economias e o numero de VRPs. Na Figura 3 estd apresentada a imagem de satélite

com a delimitagdo da area de estudo.

Figura 3- Imagem de satélite da area de estudo

5
Fonte: autora (2023).

A partir de acesso ao banco de dados local da autarquia de abastecimento, foram obtidas
as seguintes informagdes: fonte de reservagdo de dagua, tracado da rede contendo o
comprimento, didmetro e material da tubulacdo, valvulas reguladoras de pressao, registros de
operagao, perfil de consumo didrio e dados de macro e micromedigao.

De acordo com o banco de dados interno do SAMAE, o setor de estudo possui 2.035
ligacdes de agua (SAMAE, 2023), essas ligacdes foram divididas por categoria de consumo,

apresentadas na Tabela 1, sendo a maior parte (88,16%) residencial.

Tabela 1 — Tipos de consumidores no setor de estudo

Tipo N° de Consumidores Porcentagem
Comercial 39 1,92 %
Industrial 3 0,15 %

Pablico 7 0,34 %
Residencial 1.794 88,16 %
Terreno Baldio 192 9,43 %
TOTAL 2.035 100 %

Fonte: autora (2023), com base em dados do SAMAE (2023).
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Na Tabela 2 estd detalhada a extensdo das redes, organizadas por didmetro e material,
sendo a maior parte (57%) da rede com 50 mm de diametro e em material PVC 6,3. A area de

estudo possui uma extensao de 14,53 km de rede de distribuigdo total.

Tabela 2- Extensao das redes de distribui¢dao no setor de estudo

Diametro (mm) Material Extenséo (m) Porcentagem

50 PVC 6,3 8.285,9 57,00 %
75 PVC 6,3 2.075,1 14,27 %
100 PVC 6,3 1.831,3 12,60 %
150 PVC DEFoFo 374,2 2,57 %
200 PVC DEFoFo 726,7 5,00 %
250 PVC DEFoFo 608,2 4,18 %
450 PVC DEFoFo 6,3 3217 2,21 %
500 PVC DEFoFo 6,3 314,0 2,16 %

TOTAL 14.537,1 100 %

Fonte: autora (2023), com base em dados do SAMAE (2023).

O setor de estudo esta localizado na zona oeste do municipio e ¢ abastecido pelo Centro
de Reservacdo da Zona Oeste, apresentado na Figura 4, sendo que o reservatdrio possui 25
metros de didmetro e 6,5 metros de altura, com capacidade de armazenamento de 3.000 m*® de
agua.

O reservatorio ndo possui medidor de vazao na entrada, porém conta com um medidor
de nivel e um medidor de vazao na saida. O reservatdrio também possui um atuador automatico
na valvula de entrada onde ¢ controlado seu enchimento. A valvula opera em horarios
especificos, desta forma, a valvula somente pode abrir entre 1h e 12h e das 14h as 18h, abrindo

sempre que o reservatorio atinge o nivel de 4,5 metros e fechando quando atinge o nivel de 6,5

metros.



Fonte: autora (2023).

Figura 4 — Reservat6rio da Zona Oeste
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Na saida do reservatorio ha um macromedidor denominado MM42, o reservatorio

abastece duas areas, sendo elas: a area de estudo, que possui na entrada o macromedidor MM73,

e a area que ndo ¢ macromedida denominada Desvio Rizzo, conforme Figura 5.

Figura 5 — Areas de abastecimento do reservatorio

Reservatdrio
Zona Qeste

Desvio Rizzo

Fonte: autora (2023)

Na area de estudo estdo instalados 1 macromedidor na entrada do setor ¢ 5 VRPs no

perimetro da area. O setor delimitado esta apresentado na Figura 6, juntamente com as zonas

de pressdo de cada VRP.
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Figura 6 - Delimitacdo e caracteristicas da rede do setor modelado com as zonas de pressao

Centro de
Reservagao
Zona Oeste

» VRP Ativada s | Rede DN 50 mm Rede DN 200 mm Area VRP 3
Quadra Rede DN 75 mm Rede DN 250 mm Area VRP 4
Baimro Rede DN 100 mm Area VRP 1 Area VRP 5
O CR Zona Qeste Rede DN 150 mm Area VRP 2
Fonte: autora (2023), com base em dados do SAMAE (2023).
4.2 TOPOGRAFIA
Os dados topograficos foram extraidos pelo SAMAE do levantamento

aerofotogramétrico municipal dos anos 2013/2014 municipal disponibilizados na base de dados

da prefeitura municipal por meio do site GeoCaxias (Caxias do Sul, 2023). Estes dados sao

disponibilizados em arquivos no formato dwg, que para serem inseridos no software de
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modelagem hidréaulica tiveram suas curvas de nivel convertidas em arquivos shapefile pela
autarquia de abastecimento utilizando o software ArcGIS Pro. Na Figura 7 estdo apresentadas
as curvas de nivel, sendo que o terreno possui uma variacao de 120 metros, situando-se entre

as cotas 642 e 770 metros de altitude.

Figura 7 — Mapa da topografia do setor modelado
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Fonte: autora (2023), com base em dados do GeoCaxias (2023).
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5 METODOLOGIA

Para a elaboragao deste trabalho foi realizada a avaliagdao do cadastro técnico interno da
autarquia de abastecimento de d4gua com vistas a verificar possiveis inconsisténcias entre o dado
cadastrado e o existente em campo. Para isso, foram executados levantamentos em campo
obtendo dados de pressdes e estanqueidade do setor, verificando registros fechados. Com os
dados da rede de distribui¢ao e do volume distribuido e consumido, fornecidos pelo SAMAE,
foi possivel construir e calibrar o modelo hidraulico.

Nos préximos capitulos serdo detalhados os procedimentos metodoldgicos utilizados
para modelagem e calibracdo do setor e propostas de melhorias, conforme o fluxograma

apresentado na Figura 8.

Figura 8 - Fluxograma metodologico
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Fonte: autora (2023).
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5.1 COLETA DE DADOS

Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizados dados do cadastro técnico

interno do SAMAE, apresentados no Quadro 3:

Quadro 3 - Dados fornecidos pelo SAMAE

Elementos Informacao Extraida do Cadastro Técnico

Red Diametro, tipo do material, idade da rede, tipo
ede
de rede (adutora, rede de distribui¢ao, ramal)

‘ ‘ Volume mensal dos ultimos 12 meses de cada
Consumo Micromedido _
consumidor

Volume Macromedido | Volume a cada 5 minutos, dos ultimos 12 meses

Registros Diametro, situacao (aberto/fechado)

VRPs Diametro, tipo de valvula, pressoes

_ Volume, medidas do reservatorio e tipo de
Reservatorios . ]
reservatorio (elevado, apoiado, enterrado)

Fonte: autora (2023).

O SAMAE ja possui o cadastro georreferenciado dos consumidores no software ArcGIS
Pro, porém, os dados existentes no cadastro de cada consumidor estdo no formato de poligono
e foi preciso transforma-los em pontos utilizando o ArcGIS Pro para inseri-los no modelo
hidraulico.

Também foram coletados dados de pressdo na rede de d4gua por meio da instalacao de 5
dataloggers da marca Lamon, modelo DMP-01-DP, no periodo de 01/09/2023 & 07/09/2023.
O datalogger consiste em um dispositivo eletronico responsavel por monitorar e registrar
informacdes de forma continua ao longo do tempo ou em relagdo a uma localizagdo geografica
especifica. Comumente empregado em contextos que exigem medi¢des ao longo de um periodo
determinado, esse aparelho utiliza instrumentos para coletar dados de varidveis de campo em
tempo real, neste caso especifico, o registro de pressdes na rede de abastecimento de dgua (Altus
Sistemas de Automacao, 2023). Os equipamentos foram instalados por uma equipe do SAMAE

nos enderecos apontados na Tabela 3 e Figura 9, medindo a pressdo durante os 06 dias.



Tabela 3 — Enderecos das instala¢des de datalog

42

ers de pressao

Ponto Endereco N° Predial |Quadra | Lote
1 Rua Sergio Pontalti 34 3500 |8
2 Rua Bruno Ravanello 703 4083 (6
3 Rua Ruy Celestino Fadaneli |65 5435 |5
4 Rua Ivonne Dalla Santa Zati | 292 4069 |6
5 Rua Verginio Tonietto 17 1035 |7

Fonte: autora (2023).

Figura 9 — Localizagao dos dataloggers de pressao instalados para este estudo

Centro de
Reservagao
Zona Oeste

@ VRP Ativada — Rede DN 50 mm — Rede DN 200 mm Area VRP 3
Quadra Rede DN 75 mm Rede DN 250 mm Area VRP 4
Baimro Rede DN 100 mm Area VRP 1 Area VRP 5
I;_—) CR Zona Oeste Rede DN 150 mm Area VRP 2 . Datalogger

Fonte: autora (2023), com base em dados do SAMAE (2023).
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O ponto 4 da Rua Ivonne Dalla santa Zatti recebe agua diretamente do reservatério e
0s outros pontos possuem a influéncia de VRP.
A micromedi¢do ¢ efetuada por meio de hidrometros de velocidade convencionais,
resultando apenas nos dados de consumo mensal (m?*/més). Por outro lado, a macromedigao ¢
executada utilizando o macromedidor eletromagnético da marca Tricomex, ilustrado na Figura

10 com um didmetro de 250 mm, o qual realiza medi¢des em intervalos de 5 minutos.

Figura 10 — Macromedidor do setor de estudo

Fonte: autora (2023).

Com os dados de macromedigao do periodo de 01/01/2022 a 30/05/2023, foram geradas
as curvas do perfil horario dirio e a curva do perfil horario semanal utilizando o software Excel.
Foram geradas as curvas do perfil horario diario e do perfil horario semanal com os percentis
de 95%, 75%, 50%, 25% e 5%, calculando a mediana dos valores brutos.

Além disso, utilizando os dados provenientes da macromedi¢do, foram gerados os dados
correspondentes ao consumo médio maximo didrio e ao consumo médio diario, os quais foram
utilizados para calcular o coeficiente do dia de maior consumo (K1). Adicionalmente, a partir
dos valores da vazao maxima por hora e da média didria, determinou-se o coeficiente da hora
de maior consumo (K2).

Estas informagdes foram inseridas no modelo hidraulico, e apds a inser¢ao desses dados

foi realizada a calibracdo do mesmo, utilizando o software WaterGEMS.
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5.2 CONSTRUCAO DO MODELO HIDRAULICO

Para construir o modelo hidraulico foi utilizado o software WaterGEMS da
BentleySystems, versao 10.04.00.108. O WaterGEMS realiza a modelagem por meio de
elementos fisicos onde ¢ criado um conjunto de trechos conectados por nos. A tubulagdo ¢
representada por esses trechos, e entre eles podem existir valvulas, registros, boosters e
reservatorios.

No WaterGEMS, utilizando a ferramenta ModdelBuilder foram importados os arquivos
das redes de distribui¢do, valvulas, registros e reservatorios do sistema SIG em arquivos no
formato shapefile, com as informagdes do cadastro técnico interno do SAMAE devidamente
georreferenciadas. Na ferramenta ModdelBuilder foi necessario relacionar a tabela de atributos
extraidas do sistema SIG com as propriedades do modelo hidraulico no que se refere a
informagdes como didmetro, material, observagdes, situacao, tipo, entre outros, no intuito de
que toda a informagao do cadastro técnico conste no modelo.

No perimetro do setor modelado ndo ha reservatorios, porém, para a constru¢ao do
modelo hidraulico € necessario informar a fonte de 4gua, ou seja, de onde ela vem. Para isso,
foi carregada para o modelo hidraulico a fonte de reservacdo devidamente georreferenciada,
bem como suas dimengdes e volume.

A importacao dos dados de topografia do terreno foi efetuada utilizando a ferramenta
TRex existente no software, a qual atribui a cada n6 uma cota altimétrica, resultando em dados
de elevacdo em cada jun¢do do modelo.

Foram corrigidos erros de conectividade das redes em tubos, nos desconectados e redes
duplicadas, por meio de ferramentas de verificagdo da rede existentes no software como: “Nos
Orfaos”, “Tubos Duplicados”, “Localizar Elementos Inicialmente Isolados”, “Candidatos a
Divisdo de Tubos”, “Nos Terminais” e “Jun¢des Terminais”. Com o modelo hidraulico ja
validado, sem apresentar erros de conectividade, foram importados os consumidores
georreferenciados e os seus devidos consumos de agua.

Para avaliar preliminarmente o comportamento hidraulico do setor, foi executada a
simula¢do em estado estaciondrio (steady state) utilizando a vazao média anual do consumo
micromedido, acrescida da perda de dgua no setor.

De acordo com dados internos ndo publicados dos servicos de pesquisa ativa de
vazamento do SAMAE, cerca de 63% das perdas de dgua na rede de distribuicdo estdo nos
ramais dos consumidores (SAMAE, 2023), sendo assim, a vazao de perda real foi inserida como

acréscimo no consumo de dgua de cada consumidor da érea.
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5.3 CALIBRACAO DO MODELO HIDRAULICO COM WATERGEMS

Para a obtencdo de resultados fidedignos de modelagem, se faz necessario
primeiramente realizar a calibragao hidraulica do modelo.

Foram analisados os dados de pressdo e vazao do sistema no periodo de 01/09/2023 a
07/09/2023, sendo que a calibragdo foi desenvolvida para os dias 05/09/2023 e 06/09/2023.

A calibragao foi realizada em uma Simulagao de Periodo Estendido (EPS), esse tipo de
analise permite representar o processo de enchimento e drenagem de tanques, as demandas ou
cargas ao longo do tempo (mediante padrdes predefinidos), bem como a gestao da abertura e
fechamento de valvulas e pressdes e vazdes que se alteram em todo o sistema em reagdo a
diversas condi¢des de carga e estratégias de controle automatizado. Embora uma simulag¢do em
estado estacionario possa determinar se o sistema ¢ capaz de acomodar cargas calculadas, uma
simulagdo em periodo estendido avalia se o sistema pode manter niveis de servigo aceitaveis ao
longo de minutos, horas ou dias (Bentley, 2021).

As necessidades de dados para simulagdes de periodo prolongado sdo mais abrangentes
em comparacao com simulacdes em estado estacionario. Além das informacgodes requeridas por
um modelo de estado estacionario, também deve-se especificar e atribuir padrdes nas demandas
ou cargas, além de estabelecer diretrizes operacionais para bombas e valvulas (Bentley, 2021).
Desta forma, foram aplicadas as regras de operacao para os niveis do reservatorio, conforme
explicado no item 4.1, abrindo quando o nivel esta abaixo de 4,5 metros e fechando quando

atinge o nivel de 6,5 metros.

Para garantir que os volumes langados no modelo adquiram a mesma formatagdo da curva

de abastecimento que ocorre nos diferentes horarios de abastecimento, foi necessario fazer uma

correlagdo da vazdo macromedida com as vazdes de consumo e perdas, visto que para a calibragao

¢ essencial que o perfil de vazdo do modelo seja igual ao perfil macromedido. A obtengdo do

coeficiente de correlagdo ¢ dada pela Equacao 7:

Vaziao horaria—perda real

C= (7)

(Consumo micronmedido médio + perda aparente)

Considerando que o consumo e as perdas aparentes variam ao longo do dia, foi aplicado
um coeficiente de correlacao para cada horario. No caso das perdas reais, foi considerado que
estas permanecem fixas ao longo do dia, desconsiderando a variacdo da perda real com as

alteracdes de pressdes horarias.
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Para o célculo de rugosidade, foi escolhido o método de Hazen-Williams, o qual o
software possui entrada para a inser¢do do coeficiente C. Para fins de calibracdo, inicialmente
seguindo a rotina que ¢ praticada no SAMAE, foram analisados os dados da data de ligagao de
agua e se houve substituicdao da rede de abastecimento.

Para a calibragdo da modelagem das VRPs foi necessario calibrar a pressdo de saida das
valvulas que ndo sdo pilotadas, fator que mantém a pressao de saida da VRP constante, sendo
elas valvulas de agdo direta onde a pressao varia conforme a pressao de entrada, nao possuindo
uma precisdo de ajuste como as valvulas pilotadas. Porém o software ndo possui fungao
especifica para determina¢do da perda de carga singular, sendo assim necessario realizar o
ajuste dos diametros da tubulacdo logo apés a valvula.

Para calibrar o modelo € necessario saber o nivel preciso de agua do reservatorio, uma
vez que ele afeta as pressoes na rede de abastecimento de agua. O reservatorio de dgua que
abastece o setor ndo esta equipado com um medidor de vazao na sua entrada, contendo apenas
um medidor de nivel e um medidor de vazao na saida. Desta forma, para a calibragao do modelo,
foi necessario estabelecer a vazao de entrada por meio do balango de vazdes, utilizando a

Equacao 9:

Q entrada = Q acumulada + Q saida 9)

Os dados de vazdo hordria foram incorporados no modelo hidraulico utilizando a
ferramenta Patterms, e o perfil de variagdo de vazao foi correlacionado com a valvula de entrada
do reservatorio, possibilitando a identificacdo da variacdo da vazao de entrada em litros por
segundo do reservatorio ao longo das 24 horas.

Como o reservatorio fornece dgua para regides além da area de analise, as vazdes que
atendem a essas outras areas também foram incorporadas ao modelo hidraulico. Isso foi
realizado para poder calibrar tanto a vazdo de saida do reservatdrio quanto o seu nivel.

Para a calibracdo do modelo hidraulico foi utilizado o método de tentativa e erro para
realizar os ajustes.

Por fim, a avaliacdo do encaixe do modelo foi realizada por meio do Coeficiente de
Determinacao (CD) foi realizada a analise das curvas, frequentemente representado por R?, o
CD fornece uma medida da adequagdao do modelo aos dados.

O valor de R? varia entre 0 e 1, ou também pode ser expresso em termos percentuais
de 0% a 100%. A interpretacdo geral de acordo com Quinino, Reis e Bessegato (2011):

- R*=0: O modelo ndo explica nenhuma variabilidade na variavel dependente.



47

- R?=1: O modelo explica toda a variabilidade na variavel dependente.

- 0 < R? < 1: O modelo explica uma porcentagem da variabilidade na variavel
dependente.

Ou seja, quanto mais proximo de 1 para o coeficiente de determinagdo, melhor o
modelo de regressao se ajustar aos dados.

A equacdo do coeficiente de determinagdo de acordo com Baesso e Sousa (2010) esta

expressa na Equagdo 8.

Y. —-Y, )?
CDh=1-— Z( lops Iesl) (8)

Z (Yiobs o Yiméd )2

54 AVALIACAO HIDRAULICA DA REDE DE DISTRIBUICAO DE AGUA

Para a analise da rede de distribui¢do foi criado um cenério que leva em consideragdo a
demanda média multiplicada pelo coeficiente de maxima vazao horaria (K1) e maxima vazao
diaria (K2), descritos no capitulo 3.2.1.1, cendrio onde poderdo ser avaliadas as pressoes
maxima e minima do setor. Apds a calibragdo do modelo serdo previstas trés avaliagoes:

- Se valores de pressdo estdo condizentes com os limites estabelecidos na norma NBR
12218 (ABNT, 2017) de 40 mca, podendo chegar a 50 mca em regides com topografia
acidentada e a pressdo dinamica minima de 10 mca;

- Se ¢ possivel diminuir o nimero de VRPs existentes, se ¢ necessario realocé-las ou
reconfigura-las;

- Se a perda de carga hidraulica nos tubos a fim de identificar aqueles com perdas
significativas, indicando a necessidade de substitui¢do ou redimensionamento da rede nesses

trechos.
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6 RESULTADOS

Nos préximos itens, serdo descritos os resultados obtidos na constru¢do do modelo
envolvendo os dados de macromedi¢cdo, micromedi¢do e perdas de agua, bem como da
calibragcdo do modelo das vazdes e pressoes, além da avaliagdo da rede existente e as melhorias

propostas para o setor.

6.1 CONSUMO MACROMEDIDO

De acordo com os dados do sistema comercial do SAMAE (2023), o consumo
micromedido para o setor avaliado no més de margo de 2023 foi de 22.101 m*/més.

As curvas obtidas utilizando o software Excel que podem ser observadas na Figura 11
do perfil horario didrio, a vazdo maxima do setor ocorre em torno das 11 horas, ocorrendo
também um segundo pico de vazado as 19 horas, e a vazao minima ocorre entre as 03 e 04 horas,
conforme a Tabela 4. Os valores obtidos correspondem ao que foi citado por Santos (2013),
onde o autor aponta que o pico de consumo geralmente se da entre as 11 e 14 horas € 0 minimo

consumo entre as 03 e 04 horas.

Figura 11 - Perfil hordrio didrio das vazdes macromedidas no setor
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Fonte: autora (2023).
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Tabela 4 — Vazao do perfil horario diario do setor, em L/s

Percentil Percentil Percentil Percentil Percentil
Horario 95% 75% 50% 25% 5%
03:00 8,5 5 4 3,5 3,5
05:00 9,5 5 4,5 4 3,5
11:00 19,5 16,5 14 12 9,5
19:00 17 15,5 14,5 13 10,5

Fonte: autora (2023).

Na Figura 12 esta apresentada a curva do perfil horario semanal, iniciando no domingo
e terminando no sabado. Verificou-se que o sabado e domingo sdo os dias de maior consumo,
variando em até 4 L/s dos demais dias, enquanto durante o resto da semana o perfil das curvas
se mantém similar, com pouca variacao entre os dias, cerca de 1 L/s, como pode ser observado

na Tabela 5.

Figura 12 - Perfil horario semanal das vazdes macromedidas
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Fonte: autora (2023).

Tabela 5 — Maximas vazoes semanais, em L/s
Percentil Domingo Segunda Terca Quarta Quinta Sexta Sabado
95% 20,5 17,5 17,5 17,5 17 17,5 21

75% 18,5 15,5 16 16 16 16 19
50% 17 15 15 15 14,5 14,5 17,5
25% 15 13,5 13,5 14 13,5 13 16,5
5% 115 10,5 10,5 11 10,5 9,5 115

Fonte: autora (2023).
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Por meio dos valores macromedidos apresentados na Figura 12 e na Tabela 4, calculou-
se o coeficiente de dia de maior consumo K1, onde se obteve o valor de 1,19 e o coeficiente da
hora de maior consumo K2, resultando no valor de 1,43. Ressalta-se que os valores encontrados
ficaram proximos aos recomendados pela NBR 12218 (ABNT, 2017), de 1,20 para K1 ¢ 1,5 para
K2.

6.2 CONSUMO MICROMEDIDO E PERDAS DE AGUA

Para levantamento do volume micromedido foi considerada a soma da média de 12
meses de consumo dos consumidores da area de estudo, foram considerados a média dos 12
meses para equalizar as variagdes de consumo dos periodos mais quentes e mais frios do ano.

Considerando a demanda média de 10,11 L/s, o total de consumo micromedido na area
de estudo foi de 6,5 L/s, distribuidos nos 2035 consumidores, resultando em uma vazdo de
perdas totais do sistema de 3,52 L/s. A curva do padrdao de demanda média ao longo do dia esté

apresentada na Figura 13.

Figura 13 — Padrio de demanda média
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Fonte: autora (2023).

No SAMAE as perdas reais representam 63% do total de perdas, sendo assim, para este
setor adotou-se para as perdas totais uma vazdo de 2,21 L/s, ficando a outra parcela
representativa das perdas aparentes com vazao de 1,30 L/s.

O coeficiente de correlacao horario obtido e aplicado a vazao de perda aparente garante
0 mesmo comportamento da curva de abastecimento que ocorre nos diferentes horarios, que ¢

expressa pela Equagdo 7 no capitulo 5.3, estando os valores adotados na Tabela 6.
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Tabela 6 — Coeficientes de correlagdo

Media de Vazdo | Coeficiente de Media de Vazéao Coeficiente
Hora . ~ Hora . de

macromedida (L/s) | Correlacao macromedida (L/s) Correlacio
0 6,87 0,589 12 13,14 1,384
1 572 0,444 13 12,9 1,353
2 5,36 0,398 14 11,97 1,235
3 5,47 0,413 15 10,95 1,106
4 5,41 0,405 16 13,18 1,389
5 6,02 0,482 17 12,64 1,321
6 7,97 0,729 18 15,58 1,693
7 8,49 0,795 19 16,37 1,792
8 8,73 0,825 20 15,97 1,742
9 9,6 0,935 21 15,36 1,666
10 12,13 1,256 22 12,58 1,313
11 13,08 1,376 23 9,33 0,901

Fonte: autora (2023).

No caso das perdas reais foi considerado que estas permanecem fixas ao longo do dia,
desconsiderando a varia¢ao da perda real com as alteragdes de pressdes horarias. A curva das

perdas aparentes segue o padrdo de demanda do setor, como pode ser observado na Figura 14.

Figura 14 — Variacao do coeficiente de correlagao da perda aparente
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Fonte: WaterGEMS (2023).
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6.3 CALIBRACAO DA VAZAO

Os resultados da variagdo da vazdo de entrada do reservatorio que foram obtidos

utilizando o balango de vazao apontado no item 5.3.1, estdo representados na Figura 15.

Figura 15 — Variacdo da vazao de entrada do reservatorio
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Fonte: WaterGEMS (2023).

Para executar a calibracdo da vazao de saida do reservatério medida pelo macromedidor
MM 42 foi necessario considerar que ele abastece a area medida do setor de estudo MM73 e
também a area denominada “Desvio Rizzo”. A vazao de demanda do setor “Desvio Rizzo” foi
obtida por meio da subtracao das vazdoes do MM42 com o MM73.

Foi executada a andlise de calibracdo do modelo onde a curva de vazao da saida do
reservatorio dos dias 05/09 e 06/09 correspondem a curva de vazdes medidas pelo
macromedidor MM42 existente na saida do reservatorio, conforme ilustrado na Figura 16 e

Figura 17.
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Figura 16- Perfil de vazdes da saida do reservatorio no macromedidor MM 42 no dia 05/09/23
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Fonte: WaterGEMS (2023).

Figura 17- Perfil de vazdes da saida do reservatorio no macromedidor MM42 no dia 06/09/23
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Fonte: WaterGEMS (2023).

Os valores de vazao obtidos tanto no dia 05 quanto no dia 06/09 estimados pelo software
e os valores macromedidos estdo apresentados na Tabela 07.

Observa-se que a curva de vazao do modelo ajustou-se de acordo com a curva dos dados
de campo, isso se reflete no coeficiente de determinacao, onde foram utilizados os dados da
Tabela 7, cujo o valor obtido no coeficiente de determinagao no dia 05/09 foi de 0,96 e no dia

06/09 foi de 0,95.
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Tabela 7 - Valores de vazao estimados pelo software e macromedidos da saida do reservatorio
no macromedidor MM42

05/09/2023 06/09/2023
Hora Estimado Observado A=Est- Obs |Estimado Observado A=Est- Obs
0 39,1 36,63 2,47 59,86 44,87 14,99
1 35,43 35,58 -0,15 40,65 36,49 4,16
2 34,25 34,38 -0,13 35,46 34,43 1,03
3 34,32 35,74 -1,42 34,71 34,93 -0,22
4 36,16 38,05 -1,89 34,24 33,35 0,89
5 43,2 49,71 -6,51 35,45 36,62 -1,17
6 51,43 54,26 -2,83 44,57 51 -6,43
7 54,72 56,09 -1,37 55,68 58,65 -2,97
8 58,3 61,33 -3,03 63,83 66,73 -2,9
9 64 67,33 -3,33 73,25 77,18 -3,93
10 69,65 72,3 -2,65 82,36 84,74 -2,38
11 73,79 75,33 -1,54 88,16 88,67 -0,51
12 74,08 72,81 1,27 90,67 89,88 0,79
13 69,4 66,02 3,38 88,58 84,92 3,66
14 66,32 66,78 -0,46 81,75 76,61 5,14
15 69,12 71,73 -2,61 75,55 72,37 3,18
16 71,22 70,83 0,39 72,48 70,22 2,26
17 76,63 82,38 -5,75 72,59 71,88 0,71
18 85,91 89,12 -3,21 78,42 81,57 -3,15
19 90,39 91,06 -0,67 85,06 85,43 -0,37
20 88,42 85,18 3,24 86,46 84,72 1,74
21 79,52 73,42 6,1 87,02 86,95 0,07
22 66,32 59,18 7,14 87,92 87,07 0,85
23 50,63 42,63 8 81,33 74,92 6,41

Fonte: autora (2023)

Tendo sido efetuada a calibra¢ao da vazao do setor de estudo no macromedidor MM73,
foi possivel observar que as curvas do dia 05/09 e 06/09 também correspondem a curva de
vazdes medidas pelo macromedidor MM73 existente na entrada do setor, conforme ilustrado

nas Figura 18 e Figura 19.
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Figura 18- Perfil de vazdes do setor de estudo no macromedidor MM73 no dia 05/09/23
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Fonte: WaterGEMS (2023).

Figura 19 - Perfil de vazdes do setor de estudo no macromedidor MM 73 no dia 06/09/23

Movo grafico

17,500000
16,250000
15,000000
13,750000
12,500000
11,250000
10,000000
8,750000
7,500000
65,250000
5,000000

Yazdo (lfs)

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00 24,00
Tempo (horas)

[— Redede AguaLine-41 - EPS - Vazdo (Midulo) W Vazdo MM73 06.09 |

Fonte: WaterGEMS (2023).

Na Tabela 8 estdo apresentados os dados estimados pelo software e os valores
macromedidos na area de estudo. Com estes dados foi calculado o coeficiente de determinacao,
sendo obtido os valores de 0,93 para o dia 05/09 e de 0,91 para o dia 06/09. Com isso, tem-se

que a curva de vazao do modelo se ajustou adequadamentee com a curva dos dados de campo.
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Tabela 8 - Valores de vazao estimados pelo software e macromedidos do setor de estudo no

macromedidor MM 73
05/09/2023 06/09/2023
Hora Estimado Observado A=Est- Obs |Estimado Observado A=Est- Obs

0 5,77 5,72 0,05 8,57 7,01 1,56
1 4,86 5,36 -0,5 6,34 5,73 0,61
2 4,69 5,47 -0,78 547 5,21 0,26
3 4.7 5,41 -0,71 5,25 5,23 0,02
4 4,98 6,02 -1,04 5,33 5,22 0,11

5 6,32 7,97 -1,65 5,99 5,84 0,15
6 7,68 8,49 -0,81 7,95 8,53 -0,58
7 8,15 8,73 -0,58 10,02 9,8 0,22
8 8,75 9,6 -0,85 11,65 11,21 0,44
9 10,54 12,13 -1,59 13,83 13,86 -0,03
10 12,44 13,08 -0,64 15,84 15,01 0,83
11 13,08 13,14 -0,06 17,08 16,24 0,84
12 13,03 12,9 0,13 17,43 15,84 1,59
13 12,42 11,97 0,45 17,06 15,91 1,15
14 11,38 10,95 0,43 15,88 13,86 2,02
15 11,93 13,18 -1,25 14,65 13,32 1,33
16 12,85 12,64 0,21 14,5 13,31 1,19
17 14,14 15,58 -1,44 14,95 13,5 1,45
18 16,14 16,37 -0,23 16,38 15,86 0,52
19 16,47 15,97 0,5 17,35 15,72 1,63
20 15,97 15,36 0,61 16,69 14,89 1,8

21 14,19 12,58 1,61 15,33 13,38 1,95
22 10,97 9,33 1,64 13,56 11,92 1,64
23 7,82 6,87 0,95 11,39 10,2 1,19

Fonte: autora (2023)

6.4 CALIBRACAO DAS PRESSOES

Nos proximos subcapitulos estdo descritos os resultados obtidos na calibracdo dos
pontos onde foram instalados os dataloggers de pressao apontados na Figura 99. Diversos testes
foram realizados em busca de obter a curva que melhor se ajustasse com os valores medidos
em campo em cada ponto, sendo eles: variagdao na rugosidade (C), ajuste de didmetro e possiveis
perdas de agua.

Foi testada a calibragdo realizando ajustes somente no diametro nas saidas das valvulas
nao pilotadas, porém a calibragdo ndo teve bons resultado. Porém, realizando a combinagao da
VRP como sendo pilotada mais a redu¢do do didmetro de um pequeno trecho de tubo apds a

valvula se obteve resultados mais proximos dos medidos em campo, desta forma foi utilizada
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essa técnica combinada para todos os pontos onde se tém VRP de agdo dereta, pois ajustando

somente uma das opg¢des ndo se obteve bons resultados na calibragao, como pode ser observado

na Figura 20.

Figura 20 — Teste de ajuste de calibrag@o apenas reduzindo o diametro na saida da valvula
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Fonte: WaterGEMS (2023).

6.4.1 Calibracao de pressio no Ponto 1

O ponto 1 esta localizado na rua Sergio Pontalti e possui uma VRP a montante do ponto
onde foi instalado o datalogger, a VRP possui diametro de 20 mm e ¢ uma valvula de acgdo
direta. A primeira resposta do sofiware referente as pressdes antes da calibragdo esta
apresentada na Figura 21, onde os pontos vermelhos representam a medi¢do do datalogger e a

curva azul o resultado do modelo hidraulico.
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Figura 21 — Pressoes modeladas para o Ponto 1, antes da calibragdo
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Fonte: WaterGEMS (2023).

Para ajustar a curva do modelo com a curva dos dados de campo foram realizados
diversos testes alterando a rugosidade, pressdo e didmetro do orificio na saida da VRP.
e Rugosidade: foi testado a alteracdo da rugosidade, entre 105 e 130, porém houve
pouca alteragao nas pressoes, sendo entao mantido o valor 105.
e Pressao: foi alterada a pressao de saida da VRP de 30 mca para 28 mca, o
primeiro valor corresponde ao valor cadastrado no banco de dados do SAMAE
e o segundo valor foi obtido por meio da medi¢cdo em campo.
e Didmetro: reduziu-se o didmetro de um trecho de 1 metro de tubo de saida da

vélvula para 20 mm, visto que ¢ uma valvula de acdo direta.

Os ajustes descritos acima foram os que melhor se enquadraram as curvas de pressoes
para este ponto. O resultado obtido para o dia 05/09 esta representado na Figura 22, e o resultado

do dia 06/09 na Figura 23.
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Figura 22 — Pressdes modeladas para o Ponto 1 para o dia 05/09/23, apds a calibragdo
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Fonte: WaterGEMS (2023).

Figura 23 - Pressdes modeladas para o Ponto 1 para o dia 06/09/23, ap6s a calibragao
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Fonte: WaterGEMS (2023).

Os valores de pressao estimados pelo software e os valores observados em campo com

o datalogger estao apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9 — Valores de pressdo estimados pelo software e observados em campo no ponto 1

05/09/2023 06/09/2023
Hora Estimado Observado A=Est- Obs |Estimado Observado A=Est- Obs

0 27,43 27,22 0,21 26,8 27,23 -0,43
1 27,7 27,06 0,64 27,42 28,52 -1,1
2 27,74 28,03 -0,29 27,61 28,74 -1,13
3 27,74 28,09 -0,35 27,65 28,34 -0,69
4 27,65 28,64 -0,99 27,59 28,94 -1,35
5 27,21 28,23 -1,02 27,19 28,3 -1,11
6 26,66 25,74 0,92 26,32 25,03 1,29
7 26,46 26,61 -0,15 25,38 25,42 -0,04
8 26,17 26,26 -0,09 24,21 24,79 -0,58
9 25,19 25,78 -0,59 22,7 23,06 -0,36
10 23,99 22,46 1,53 21,35 20,42 0,93
11 23,57 22,13 1,44 20,58 20,87 -0,29
12 23,62 22 1,62 20,48 21,88 -1,4
13 24,05 24,46 -0,41 21,09 21,27 -0,18
14 24,73 25,34 -0,61 22,16 23,02 -0,86
15 2435 25,62 -1,27 22,78 22,88 -0,1
16 23,73 24,4 -0,67 22,81 23,89 -1,08
17 22,78 25,93 -3,15 22,11 23,5 -1,39
18 21,16 23,43 -2,27 21,01 23,21 -2,2
19 20,92 21,16 -0,24 20,76 22,39 -1,63
20 21,36 21,69 -0,33 21,56 22,35 -0,79
21 22,8 21,31 1,49 22,74 22,74 0

22 25,01 24,38 0,63 24 23,51 0,49
23 26,64 25,58 1,06 25,5 24,18 1,32

Fonte: autora (2023)

Por meio dos valores obtidos da Tabela 9 foi possivel calcular o coeficiente de
determinagdo para ambos os dias, onde se obteve um R? de 0,74 para o dia 05/09 e de 0,85 para
o dia 06/09. No dia 06/09 a curva teve melhor ajuste visto que o aumento da vazao resultou na
queda de pressdo do modelo, aproximando os pontos de pressdo horaria medidas em campo

com os dados calculados pelo modelo.

6.4.2 Calibracao de pressio no Ponto 2

O Ponto 2 esta situado na rua Bruno Ravanello e possui uma VRP com diametro de 50

mm do tipo acdo direta instalada antes do ponto onde foram coletados os dados de pressao com
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o datalogger, a primeira resposta do software referente as pressdes estdo apresentadas na Figura
24,

Figura 24 - Pressdoes modeladas para o Ponto 2, antes da calibragdo
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Fonte: WaterGEMS (2023).

Para ajustar a curva do modelo com a curva dos dados de campo foram realizados
diversos testes alterando a rugosidade, pressdo e didmetros.
e Rugosidade: foi testado a alteragdo da rugosidade, entre 105 e 130, porém houve
pouca alterag@o nas pressoes, sendo entdo mantido o valor 105.
e Pressdo: foi alterada a pressao de saida da VRP de 16 mca para 15 mca, o
primeiro valor corresponde ao valor cadastrado no banco de dados do SAMAE
e o segundo valor foi obtido por meio da medi¢do em campo.
e Didmetro: reduziu-se o didmetro de um trecho de 1 metro do tudo de saida da

valvula para 32 mm, visto que € uma valvula de acao direta.

Os resultados que foram obtidos para o dia 05/09 estdo representados na Figura 25, e os

resultados do dia 06/09 na Figura 26.
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Figura 25 - Pressdes modeladas para o Ponto 2 para o dia 05/09/23, ap6s a calibragao
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Fonte: WaterGEMS (2023).

Figura 26 - Pressdoes modeladas para o Ponto 2 para o dia 06/09/23, ap0s a calibracao
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Fonte: WaterGEMS (2023).

Por meio dos valores obtidos da Tabela 10 foi possivel calcular o coeficiente de
determinagdo para ambos os dias, onde se obteve um R? de 0,87 para o dia 05/09 e de 0,79 para
o dia 06/09. Analisando as curvas obtidas, observou-se que no segundo dia houve reducao da

pressao, indicando um maior consumo de dgua do que previsto no modelo.
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Tabela 10 - Valores de pressdo estimados pelo software e observados em campo no ponto 2

05/09/2023 06/09/2023
Hora Estimado Observado A=Est- Obs |Estimado Observado A=Est- Obs
0 28,12 27,99 0,13 26,81 28,25 -1,44
1 28,41 28,62 -0,21 27,86 28,04 -0,18
2 28,46 28,62 -0,16 28,21 28,96 -0,75
3 28,45 28,67 -0,22 28,29 29,13 -0,84
4 28,38 28,77 -0,39 28,29 29,31 -1,02
5 27,95 28,32 -0,37 28,18 28,98 -0,8
6 27,42 26,36 1,06 27,51 26,56 0,95
7 27,22 26,61 0,61 26,51 25,07 1,44
8 26,95 26,21 0,74 25,75 23,87 1,88
9 26,06 25,86 0,2 24,43 21,87 2,56
10 2495 24,39 0,56 22,93 18,15 4,78
11 24,53 22,48 2,05 21,84 19,27 2,57
12 24,56 23,29 1,27 21,45 21,65 -0,2
13 24,94 23,23 1,71 21,59 19,73 1,86
14 25,56 24,79 0,77 22.45 20,05 2.4
15 25,25 25,21 0,04 23,52 22,48 1,04
16 24,68 24,12 0,56 23,67 21,71 1,96
17 23,82 242 -0,38 23,54 22,07 1,47
18 22,37 22,95 -0,58 22,47 22,43 0,04
19 22,09 22,34 -0,25 21,39 21,35 0,04
20 22,47 23,19 -0,72 21,78 22,81 -1,03
21 23,76 23,6 0,16 22,77 24,18 -1,41
22 25,77 25,51 0,26 24 23,31 0,69
23 27,34 27,05 0,29 25,27 23,92 1,35

Fonte: autora (2023)

6.4.3 Calibracao de pressao no Ponto 3

O Ponto 3 esta localizado na Rua Ruy Celestino Fadanelli, onde ha uma VRP de
diametro com 20mm do tipo acdo direta a montante de onde foi instalado o datalogger para
coletar os dados de pressdo, a primeira curva de pressdo apresentada pelo software esta

representada na Figura 27.
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Figura 27 - Pressdes modeladas para o Ponto 3, antes da calibracdo
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Fonte: WaterGEMS (2023).

Para ajustar a curva do modelo com a curva dos dados de campo foram realizados
diversos testes alterando a rugosidade, pressdo e didmetros.
e Rugosidade: foi testado a alteracdo da rugosidade, entre 105 e 130, porém houve
pouca alteragao nas pressoes, sendo entao mantido o valor 105.
e Pressdo: se aumentou a pressdo de saida da VRP de 10 mca para 22 mca, o
primeiro valor corresponde ao valor cadastrado no banco de dados do SAMAE
e o segundo valor foi obtido por meio da medi¢do em campo.
e Didmetro: reduziu-se o didmetro de um trecho de 1 metro do tudo de saida da

valvula para 15 mm, visto que € uma valvula de acao direta.

Com estes ajustes foi possivel obter as curvas representadas na Figura 28 para o dia

05/09 e a Figura 29 para o dia 06/09.
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Figura 28 - Pressdes modeladas para o Ponto 3 para o dia 05/09/23, ap6s a calibragao
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Fonte: WaterGEMS (2023).

Figura 29 - Pressdes modeladas para o Ponto 3 para o dia 06/09/23, ap6s a calibracdo
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Fonte: WaterGEMS (2023).

Segundo dados do SNIS (2021) a média de consumo de 4gua mensal para o municipio
de Caxias do Sul ¢ de 9,25m? por economia, sendo que para este setor verificou-se que de 57
consumidores deste setor observou-se que apenas 13 ficaram acima da média de consumo do
municipio.

Tal aspecto pode indicar submedi¢do dos hidrometros o que dificulta a calibragdo do

modelo, pois a baixa vazao reflete em uma perda de carga insignificante de 0,01 m/km.
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Por meio dos valores obtidos na Tabela 11 foi possivel calcular o coeficiente de
determinagdo para ambos os dias, onde se obteve um R? de 0,61 para o dia 05/09 e de 0,69 para

o dia 06/09

Tabela 11 - Valores de pressdo estimados pelo software e observados em campo no ponto 3

05/09/2023 06/09/2023
Hora Estimado Observado A=Est- Obs |Estimado Observado A=Est- Obs
0 50,72 50,57 0,15 49,36 49,56 -0,2
1 51,04 51,52 -0,48 50,41 51,23 -0,82
2 51,11 51,72 -0,61 50,77 52,19 -1,42
3 51,11 52,43 -1,32 50,86 52,91 -2,05
4 51,03 52,03 -1 50,85 52,8 -1,95
5 50,64 51,22 -0,58 50,74 51,6 -0,86
6 50,13 483 1,83 50,06 48,3 1,76
7 499 49,02 0,88 49,09 47,67 1,42
8 49,65 46,76 2,89 48.4 46,2 2,2
9 48,85 46,03 2,82 4721 46,07 1,14
10 4781 45,86 1,95 45,78 45,68 0,1
11 47,35 46,34 1,01 44,69 47,38 -2,69
12 47,35 4527 2,08 4431 45,34 -1,03
13 47,68 46,18 1,5 44,44 42,95 1,49
14 48,26 48,27 -0,01 45,23 43,92 1,31
15 48,04 4991 -1,87 46,24 46,1 0,14
16 47,52 44,07 3,45 46,32 46,98 -0,66
17 46,73 45,12 1,61 46,14 45,07 1,07
18 45,42 42.64 2,78 45,1 41,07 4,03
19 45,05 43,28 1,77 44 40,22 3,78
20 45,37 46,2 -0,83 44,32 39,05 5,27
21 46,51 45,85 0,66 45,23 42,01 3,22
22 48,36 44,82 3,54 46,46 44,33 2,13
23 49,9 49,82 0,08 47,81 44,27 3,54

Fonte: autora (2023)

6.4.4 Calibracao de pressao no Ponto 4

O Ponto 4 esta localizado na Na Rua Ivonne Dalla Santa Zati, sendo que a dgua que
chega até este ponto vem direto do reservatdrio, ndo passando por nenhuma véalvula. Na Figura

30 estd apresentada a discordancia entre a pressao do campo e a pressao calculada pelo modelo.
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Figura 30- Pressdes modeladas para o Ponto 4, antes da calibracdo
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Fonte: WaterGEMS (2023).

Para ajustar a curva do modelo com a curva dos dados de campo foram realizados
diversos testes alterando a rugosidade e verificagdo de ligagdes de dgua
e Rugosidade: foi testado a alteragao da rugosidade, entre 105 e 130, porém houve
pouca alteragdo nas pressoes, sendo entdo mantido o valor 105.
e Ligacdes: foi realizada uma avaliagdo da area de influéncia do ponto,
representada em azul na Figura 31, e apurou-se que existem no local cerca de
200 residéncias ndo georefenciadas no cadastro técnico. Baseado em dados
internos do SAMAE, nestes casos de areas irregulares, considera-se consumo
médio de 20 m3/més, desta forma, foi acrescida a vazdo de 1,52 L/s nesta area

de influéncia.
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Também se observou que neste ponto, por ser abastecido direto pelo reservatorio, ndo
existindo interferéncia de VRPs e por essa regido possuir pouca perda de carga, a curva de
pressao esta relacionada em sua maioria pela variacdo de nivel do reservatorio. Desta forma,

obteve-se a curva de pressoes da Figura 32 para o dia 05/09 e Figura 33 para o dia 06/09.

Figura 32 — Pressdes modeladas para o Ponto 4 para o dia 05/09/23, apds a calibragdo
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Fonte: WaterGEMS (2023).

Figura 33 - Pressoes modeladas para o Ponto 4 para o dia 06/09/23, apos a calibracao
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Fonte: WaterGEMS (2023).

Por meio dos valores obtidos da Tabela 12 foi possivel calcular o coeficiente de
determinagdo para ambos os dias, onde se obteve o valor de 0,97 para o dia 05/09 e de 0,83

para o dia 06/09.
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Tabela 12 - Valores de pressao estimados pelo software e observados em campo no ponto 4

05/09/2023 06/09/2023
Hora Estimado Observado A=Est- Obs |Estimado Observado A=Est- Obs
0 19,6 19,09 0,51 19,547 19,9 -0,353
1 19,97 19,67 0,3 19,906 20,47 -0,564
2 20,86 20,74 0,12 20,826 21,56 -0,734
3 21,8 21,71 0,09 21,795 22,59 -0,795
4 22,79 22,84 -0,05 22,79 23,65 -0,86
5 23,68 23,81 -0,13 23,452 24,43 -0,978
6 23,86 23,78 0,08 23,332 23,88 -0,548
7 23,43 23,37 0,06 23,118 23,67 -0,552
8 23,36 23,21 0,15 22,927 23,24 -0,313
9 23,46 23,34 0,12 22,188 21,71 0,478
10 23,31 23,23 0,08 21,538 20,87 0,668
11 22,93 22,75 0,18 21,453 20,45 1,003
12 22,38 22,02 0,36 21,22 20,38 0,84
13 21,96 21,49 0,47 20,679 19,74 0,939
14 22,18 21,92 0,26 20,779 19,89 0,889
15 22,64 22,34 0,3 21,349 20,57 0,779
16 23,01 22,79 0,22 21,851 21,26 0,591
17 22,81 23,01 -0,2 22,218 21,91 0,308
18 21,87 21,98 -0,11 21,931 21,46 0,471
19 21,13 21,38 -0,25 21,237 21,27 -0,033
20 20,55 20,91 -0,36 20,755 20,83 -0,075
21 20,27 20,24 0,03 20,357 20,39 -0,033
22 20,28 20,04 0,24 19,991 19,89 0,101
23 20,27 19,99 0,28 19,757 19,57 0,187

Fonte: autora (2023)

6.4.5 Calibracao de pressao no Ponto 5

O Ponto 5 esta situado na Rua Verginio Tonietto e possui a influéncia de uma VRP de
didmetro de 100mm, operada por valvula piloto e acionada com diafragma, que esta instalada
antes do ponto onde foram coletados os dados de pressdo. A primeira curva de pressdao

apresentada pelo software esta ilustrada na Figura 34.
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Figura 34 - Pressdes modeladas para o Ponto 5, antes da calibracdo
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Fonte: WaterGEMS (2023).

Para ajustar a curva do modelo com a curva dos dados de campo foram realizados
diversos testes alterando a rugosidade, pressdo, didmetros, ligagdes de adgua.
¢ Rugosidade: foi testado a alteracdo da rugosidade, entre 105 e 130, porém houve
pouca alteragdo nas pressoes, sendo entdo mantido o valor 105.
e Pressdo: se aumentou a pressdo de saida da VRP de 36 mca para 42 mca, o
primeiro valor corresponde ao valor cadastrado no banco de dados do SAMAE
e o segundo valor foi obtido por meio da medi¢do em campo.
e Diametro: ndo foi necessario realizar ajuste no didmetro da valvula devido a
mesma ser pilotada.
e Ligacdes: verificou-se em campo que as residéncias destacadas em preto na
Figura 35, localizadas na rua Antdnio Gattermann e Verginio Tonietto estavam
ligadas nas ruas adjacentes, desta forma o consumo destas foram desativados e

0 modelo foi calculado novamente.

das (em preto)
7 3

Figura 35 — Ligac¢oes que foram desativa
r o - N e X <




71

Com esse ajuste foi possivel obter as curvas representadas na Figura 36 para o dia 05/09

e Figura 37 para o dia 06/09.

Figura 36 - Pressoes modeladas para o Ponto 5 para o dia 05/09/23, apos a calibragao
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Fonte: WaterGEMS (2023).

Figura 37 - Pressdes modeladas para o Ponto 5 para o dia 06/09/23, ap6s a calibragao
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Fonte: WaterGEMS (2023).

Observa-se que o padrao de consumo desta regido ndo acompanha o padrdo da curva
de vazdo, pois nesses dias o consumo de agua pode ter sido menor do que o valor médio
utilizado no modelo, sendo que o menor consumo faz com que a pressao no ponto fique maior.

Por meio dos valores obtidos da Tabela 13 foi possivel calcular o coeficiente de

determinagdo para ambos os dias, onde se obteve um R? de 0,48 para o dia 05/09 e de 0,78 para
o dia 06/09.
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Tabela 13 - Valores de pressdo estimados pelo software e observados em campo no ponto 5

05/09/2023 06/09/2023
Hora Estimado Observado A=Est- Obs |Estimado Observado A=Est- Obs
0 29,22 29,44 -0,22 29,29 29,44 -0,15
1 29,32 29,44 -0,12 29,89 29,44 0,45
2 29,34 29,57 -0,23 30,08 29,57 0,51
3 29,34 29,59 -0,25 30,13 29,59 0,54
4 29,31 29,52 -0,21 30,13 29,52 0,61
5 29,16 29,4 -0,24 30,07 29.4 0,67
6 28,98 29,27 -0,29 29,69 29,27 0,42
7 28,9 29,09 -0,19 29,13 29,09 0,04
8 28,81 28,24 0,57 28,69 28,24 0,45
9 28,49 28,16 0,33 27,93 28,16 -0,23
10 28,1 2747 0,63 27,07 27,47 -0,4
11 27,95 25,81 2,14 26,44 25,81 0,63
12 27,96 25,84 2,12 26,22 25,84 0,38
13 28,1 26,1 2 26,3 26,1 0,2
14 28,32 27,13 1,19 26,8 27,13 -0,33
15 28,21 27,23 0,98 27,41 27,23 0,18
16 28,01 27,36 0,65 27,51 27,36 0,15
17 27,7 27,58 0,12 27,44 27,58 -0,14
18 27,19 27,1 0,09 26,83 27,1 -0,27
19 27,09 27,05 0,04 26,22 27,05 -0,83
20 27,22 27,74 -0,52 26,45 27,74 -1,29
21 27,68 28,22 -0,54 27,02 28,22 -1,2
22 28,39 28,41 -0,02 27,72 28,41 -0,69
23 28,94 28,72 0,22 28,43 28,72 -0,29

Fonte: autora (2023)

6.5 AVALIACAO E PROPOSTAS DE MELHORIA NA REDE DE ABASTECIMENTO DO
SETOR

Apo6s a calibragdo do modelo hidraulico, procedeu-se a avaliagdo do setor com o
objetivo de propor melhorias na rede de abastecimento de agua. Verificou-se a existéncia de 96
pontos na rede onde a pressao ultrapassava os limites estabelecidos pela norma NBR 12.218
(ABNT,2017). Para as intervengdes propostas foi realizada a avaliagdo do modelo em EPS, no
qual podem ser observados os pontos de maxima e minima vazao e pressao horarias.

Foi realizada a subdivisao da zona de abastecimento por gravidade em duas zonas de

pressdo. Na Zona de Pressdo 1, a pressdo ¢ mantida em conformidade com o nivel do
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reservatorio, conforme ilustrado na Figura 38 em destaque azul, sendo que os limites ficaram
entre 10 mca e 50 mca, enquanto na Zona de Pressdo 2, foi proposta a inser¢do de uma VRP
pilotada na tubulacdo principal, conforme Figura 39, também destacada em azul, com os
mesmos limites da anterior, porém neste caso para esta Zona de Pressdo alguns pontos ficaram
acima do limite maximo visto que estes dependem da execugdo de obras para instalacdo de

VRPs, o que se torna economicamente inviavel por tratar-se de trechos pequenos de rede.

Figura 38 - Zona de Pressdo 1 (em azul)
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Fonte: autora (2023).
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A proposta de dividir a rede em duas macrozonas de pressdo foi fundamentada na
necessidade de introduzir um reforco na rede. Isso se tornou necessario devido ao fato de que
apenas a interligagdo entre a rede de distribuicao e a adutora resultava em significativa perda
de carga e pressao abaixo dos valores minimos recomendados.

Com base na vazao, foi projetada uma VRP pilotada de 100 mm configurada para uma
pressdo de saida de 20 mca no cruzamento da Rua Reinaldo Soardi com a Rua Thereza
Dalcanali Zugno. Isso permitiu a desativagdo da VRP localizada na Rua Miriam Formolo Tapia,
mantendo, assim, 0 mesmo numero de VRPs, mas com uma cobertura de drea mais ampla. Na
Figura 40 esta ilustrado a VRP que sera desativada (1) e o local onde para onde sera instalada

anova VRP projetada (2).

Figura 40 — Realocacdo da VRP
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For;te: autora (2023).

Para atender a Zona 1, foi proposta a instalacao de um refor¢o de rede com um didmetro
nominal (DN) de 100 e uma extensdo de 330 metros, com a conexdo na tubulagao principal de
250 mm localizada no cruzamento da Rua Reinaldo Soardi com a Rua Thereza Dalcanali
Zugno, antes da VRP projetada, como pode ser observado em destaque azul na Figura 41. Além

disso, € necessario instalar separadores de rede nas ruas Thereza Dalcanali Zugno (1) e Miriam
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Formolo Tapia (2), e realizar a interligacdo das redes no beco da Rua Maria Blangina Rigoni

(3), conforme ilustrado na Figura 42.

Figura 41 - Reforgo de rede prOJetado (em azul)
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Fonte: autora (202).

| Figura 42 — Instalacio de separadores (1 e 2) e interligagdo de rede (3)

W

Fonte: autora (2023).
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Foi necessaria a reconfiguragao da setorizacao para a Rua Antonio Gattermann e a Rua
Verginio Tonietto. Para manter a populacao desse trecho com agua, € essencial estabelecer uma
interligacdo entre esse trecho e a rede que se origina na Avenida Rio Branco e se estende através
da Rua Antonio Gattermann até alcangar a Rua Verginio Tonietto, conforme ilustrado na Figura

43.

Figura 43 — Ressetorizagdo da rede

eparador

Fonte: autora (2023).

Além das alteracdes citadas anteriormente, as pressdes nas VRPs existentes também
foram reduzidas de acordo com a Tabela 14. Em VRPs de acdo direta a pressdo de saida ¢
adotada para manter o abastecimento de no minimo de 10 mca para o ponto critico, essa pressao
pode variar durante o dia em func¢ao da pressao de chegada, do dimensionamento adequado ou

nao da valvula e da perda de carga gerada na rede em funcao do consumo.
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Tabela 14 — Alteragdes nas pressoes das VRPs

VRP Antes (mca) Depois (mca)
Rua Paolo Benjamin Peruari 22 10
Estrada da Uva 18 10
Rua Egon Carlos Peters 42 10
Rua Albérico Guelfi 15 13
Rua Miriam Formolo Tapia 30 DESATIVADA
Rua Reinaldo Soardi INEXISTENTE 20

Fonte: autora (2023).

Os aprimoramentos planejados na infraestrutura de abastecimento de agua
possibilitaram a redugdo de pontos com pressao acima de 40 mca de 96 para 22. Além disso, a
quantidade de pontos com pressao superior a 50 mca foi reduzida de 61 para 9. O antes e depois
dos pontos de pressdo podem ser observados na Figura 44 e na Figura 45. Importante ressaltar
que nesta regido ha varia¢des significativas na topografia, sendo que a norma NBR 12218
(ABNT, 2017) permite pressdes de at¢ 50 mca em areas com topografia acidentada, porém se
tornaria inviavel a instalagao de novas VRPs em pequenos trechos de rede que variam de 150 a

200 metros pois aumentaria os custos de manutencao.

Figura 44 — Pressoes da rede modelada antes dos ajustes
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Fonte: WaterGEMS (2023).
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Figura 45 — Pressdes da rede modelada ap6s os ajustes
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Fonte: WaterGEMS (2023).

Na Figura 46, ¢ possivel observar as perdas de carga unitarias antes da implementagao
do projeto para instalar um reforgo na rede, enquanto na Figura 47 estdo apresentadas as perdas
de carga apo6s a instalagdo do reforgo estdo representadas. Evidenciando uma redugao das perdas

de carga nessa regido abastecida pela agdo da gravidade ap6s a implementagao do reforco.



Figura 46 — Perda de carga unitaria antes da implementag@o do refor¢o de rede na Zona 1
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Fonte: WaterGEMS (2023).

Figura 47 — Perda de carga unitaria apos a implementacao do reforco de rede na Zona 1
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7 CONCLUSOES E LIMITACOES DO ESTUDO

O trabalho apresentado consistiu na calibragdo do modelo hidraulico de uma rede de
abastecimento real localizada em Caxias do Sul, Rio Grande do Sul, bem como a posterior
proposicdo de melhorias na rede. Para tanto, foi utilizado o software WaterGEMS para a
realizacdo das simulagdes hidraulicas.

Os principais ajustes necessarios para a calibracao do modelo hidraulico ocorreram nas
vazoes, tanto da entrada e saida do reservatério quanto a distribui¢do dos consumos e das perdas
de 4gua no setor. Outro ponto importante para a calibracao foi o ajuste das pressdes nas VRPs.

Observou-se que a variagao do coeficiente de rugosidade no setor ndo foi significativa
para a calibrag¢do. No caso das VRPs de agdo direta, ndo foi identificado no software um campo
onde pudesse ser inserido o modelo da valvula. Desta forma, para sistemas onde se t€ém valvulas
redutoras de pressdo de agdo direta foi possivel atingir comportamentos das curvas similares
fazendo uma combina¢do entre uma valvula piloto e um pequeno trecho de rede reduzido
gerando perda de carga.

Quanto aos coeficientes de determinacdao, para analise das vazdes o valor dos
coeficientes ficou acima de 0,9 para os dois dias analisados nos dois macromedidores, para as
pressoes foram analisados 5 pontos em dois dias, onde os resultados obtidos foram: 0,97 para
um ponto de analise, entre 0,8 € 0,9 para trés pontos de anélise, entre 0,6 e 0,8 para cinco pontos
de analise e um ponto ficou com o coeficiente de 0,48. Sendo que as andlises dos resultados
obtidos estdo descritas no capitulo 6.4.

Com a modelagem hidraulica foi possivel realizar um estudo sobre o sistema antes e
apos a execugdo das obras sugeridas, por meio dos resultados apresentados pelo WaterGEMS.
O modelo hidraulico apresentou reducao significativa dos pontos com alta pressao no setor apos
a proposta das oito alteragdes, conforme descrito no capitulo 6,5.

Verificou-se a importancia do sistema de monitoramento remoto de vazdes que permitiu
o levantamento de dados em tempo real, agilizando a etapa de calibracado do modelo hidraulico.
Ressalta-se a importancia de ter os dados de consumo georreferenciados, permitindo uma
correta distribuicao dos mesmos, facilitando a calibra¢ao da curva de vazao.

Mesmo que o modelo hidraulico tenha sido eficaz para determinar os ajustes
necessarios, alguns pontos de medigao de pressao com dataloggers apresentaram diferencas em
relacdo as curvas do modelo hidraulico. Observou-se que quanto mais distante do ponto de
medicao de vazao maior a dificuldade para calibrar o modelo hidréaulico, aliado ao fato que as

ligacdes irregulares ndo possuem medi¢do, o consumo micromedido foi realizada uma média
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de 12 meses, e se tem medi¢ao de vazao apenas na entrada do setor, sendo fatores que aumentam
a imprecisao do modelo.

Quanto a analise de otimizacdo do sistema, ndo foi possivel adequar todos os pontos a
pressao maxima visto que aumentaria o nimero de VRP instaladas, gerando maiores custos de
manuten¢do, além de que estas atenderiam trechos de rede pequenos.

As limitagdes encontradas na realizacdo deste trabalho quanto a calibragao em fungao
do consumo micromedido, ressalta-se que os valores utilizados representam a média mensal do
ano, sendo que esses valores podem variar dependendo da época do ano. Outro fator que pode
influenciar na calibragdo ¢ a avaliagdo de dados de um periodo maior, assim podendo aumentar
a precisdo da calibracdo. Por fim, as baixas médias de consumo em alguns trechos afetam
diretamente a calibragdo do modelo, podendo ser indicativo de submedi¢ao dos hidrometros em
alguns pontos.

Desta forma, recomenda-se que sejam realizados mais estudos de campo para um
melhor entendimento dessas diferengas. Sugere-se instalar macromedidor com coleta de leitura
mensal, instalado no inicio da rede que abastece a area irregular.

Ainda, recomenda-se a autarquia de 4gua a instalacdo de pontos de medi¢do de pressao
e vazao por telemetria em diversos pontos da rede para que seja possivel realizar a calibragao
do modelo hidraulico contendo dados historicos, permitindo a calibragao para um niimero maior
de dias.

A modelagem hidraulica se mostrou uma importante aliada para identificar problemas
nas redes de abastecimento, garantindo que a dgua flua de forma eficiente e que a pressao da

agua seja adequada com a norma NBR 12.218 (ABNT,2017) em todos os pontos da rede.



82

REFERENCIAS

ABDULSAMAD, Abdulrahman A.; ABDULRAZZAQ, Khalid Adel. Calibration and
Analysis of the Potable Water Network in the Al-Yarmouk Region Employing
WaterGEMS and GIS. Journal of Mechanical Behaviour of Materials 31.1 (2022): 298-305.
Disponivel em: https://doi-org.ez314.periodicos.capes.gov.br/10.1515/jmbm-2022-0038.
Acesso em: 14 abr. 2023.

ABES. Controle e Reduciio de Perdas nos Sistemas Piiblicos de Abastecimento de Agua:
posicionamento e contribui¢des técnicas da Abes. Porto Alegre: Associagdo Brasileira de
Engenharia Sanitaria e Ambiental - Abes, 2015. 99 p. Disponivel em: https://abes-
dn.org.br/pdf/28Cbesa/Perdas_Abes.pdf. Acesso em: 11 abr. 2023.

ABNT. Norma Técnica n°® 12218, de 03 de maio de 2017. Projeto de Rede de Distribuicéo
de Agua Para Abastecimento Publico. 2. ed. Rio de Janeiro: Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas - ABNT, 2017. 27 p.

ALTUS SISTEMAS DE AUTOMACAO (Sio Leopoldo). O que é um datalogger e por que
vocé deveria utiliza-lo em sua aplicacao? 2023. Disponivel em:
https://www.altus.com.br/post/397/0-que-e-um-datalogger-e-por-que-voce-deveria-utiliza-1o-
em-sua-aplicacao. Acesso em: 08 ago. 2023.

ANA - Agéncia Nacional de Aguas. Agua na Indistria: uso e coeficientes técnicos. Brasilia:
ANA, 2017. 37 p. Disponivel em: http://www.snirh.gov.br/portal/snirh/snirh-1/acesso-
tematico/usos-da-agua/aguanaindustria_usoecoeficientestecnicos.pdf. Acesso em: 27 abr.
2023.

ANDRADE SOBRINHO, Renavan; BORJA, Patricia Campos. Gestao das perdas de dgua e
energia em sistema de abastecimento de Agua da Embasa: Um estudo dos fatores
intervenientes na RMS. Engenharia Sanitaria e Ambiental, [S.L.], v. 21, n. 4, p. 783-795,
dez. 2016. Disponivel em: https://doi.org/10.1590/S1413-41522016116037. Acesso em: 10
abr. 2023.

ASSEMAE, 46., 2016, Jaragua do Sul. Calibracao do Modelo Hidraulico da Barra da
Lagoa — Floriandpolis/SC. Jaragua do Sul: Assemae, 2016. 8 p. Disponivel em:
https://sistema.trabalhosassemae.com.br/repositorio/2016/10/trabalhos/380/482/t482t25e10a2
016.pdf. Acesso em: 17 abr. 2023.

AZEVEDO NETTO, José Martiniano de A.; FERNANDEZ, Miguel Fernandez Y. Manual de
hidraulica. Sdo Paulo: Editora Blucher, 2015. E-book. ISBN 9788521208891. Disponivel
em: https://integrada.minhabiblioteca.com.br/#/books/9788521208891/. Acesso em: 20 abr.
2023.

BAESSO, Robson de Souza; SOUZA, Antonio Artur de. O Coeficiente De Determinacao E
Uma Medida Confiavel Do Poder Explicativo De Modelos De Estimaciao Do Valor
Intrinseco Das Ac¢bdes Negociadas Na Bovespa?. 2010. Congresso USP. Disponivel em:
https://congressousp.fipecafi.org/anais/artigos102010/261.pdf. Acesso em: 22 nov. 2023.

BENTLEY, Guia Rapido do Usuario. Brasil, 2017. 43 p.


https://doi-org.ez314.periodicos.capes.gov.br/10.1515/jmbm-2022-0038

83

BENTLEY. Run an Extended Period Simulation (EPS). 2021. Disponivel em:
https://communities.bentley.com/products/hydraulics  hydrology/w/hydraulics_and hydrol
ogy _wiki/21016/run-an-extended-period-simulation-eps. Acesso em: 03 out. 2023.

BEZERRA, Saulo de Tarso Marques; CHEUNG, Peter Batista. Perdas de agua: tecnologias
de controle. Jodo Pessoa: Editora da UFPB, 2013.

BRASIL. Ministério das Cidades - SNSA. Guias praticos - Técnicas de operacio em
sistemas de abastecimento de agua: controle de pressdes e operagdo de valvulas reguladoras
de pressdo. Brasilia: Programa Nacional Combate Ao Desperdicio Agua, 2007. 65 p.

BRASIL. Ministério das Cidades - SNSA. Guias praticos - Técnicas de operacio em
sistemas de abastecimento de agua: controle e redugdo de perdas aparentes processo
comercial. Brasilia: Programa Nacional Combate Ao Desperdicio Agua, 2007. 139 p.

BRASIL. Ministério das Cidades - SNSA. Guias praticos - Técnicas de operacdo em
sistemas de abastecimento de agua: pesquisa e combate a vazamentos nao visiveis. Brasilia:
Programa Nacional Combate Ao Desperdicio Agua, 2007. 89 p.

BRASIL. Ministério da Integracdo e do Desenvolvimento Regional. Balanco Hidrico. 2022.
Disponivel em: https://www.gov.br/mdr/pt-br/assuntos/saneamento/pmss/projeto-com-
agua/balanco-hidrico. Acesso em: 27 abr. 2023.

BRASIL. Ministério da Satde. FUNASA Fundagio Nacional da Satde. Redugiio de Perdas
em Sistemas de Abastecimento de Agua. Brasilia, 2014. 176 p.

BRASIL. Ministério do Desenvolvimento Regional. Secretaria Nacional de Saneamento
Ambiental. Plano Nacional de Saneamento Basico. 2019. Disponivel em:
https://www.gov.br/mdr/pt-
br/assuntos/saneamento/plansab/Versao Conselhos Resoluo Alta Capa_Atualizada.pdf.
Acesso em: 15 jun. 2023.

BRASIL. Sistema Nacional de Informag¢des Sobre Saneamento. Ministério do
Desenvolvimento Regional. Diagnéstico Temitico Servicos de Agua e Esgoto: gestio
técnica de agua. Gestdo Técnica de Agua. 2022. Disponivel em:
http://antigo.snis.gov.br/downloads/diagnosticos/ae/2020/DIAGNOSTICO_TEMATICO_GE
STAO TECNICA DE AGUA AE SNIS 2022.pdf. Acesso em: 16 jun. 2023.

BRASIL. SNIS. Sistema Nacional de Informag¢des Sobre Saneamento. Painel de
Regionalizacao dos Servicos de Saneamento Basico no Brasil. 2023. Disponivel em:
http://appsnis.mdr.gov.br/regionalizacao-hmg/web/mapa/index?1d=26. Acesso em: 10 abr.
2023.

CAXIAS DO SUL. Lei Complementar n° 638, de 29 de dezembro de 2020. Altera e acresce
dispositivos na Lei Complementar n® 589, de 19 de Dezembro de 2019, que institui o Plano
Diretor de Desenvolvimento Integrado do Municipio de Caxias do Sul. Caxias do Sul, RS, 06
jan. 2021. p. 1-8. Disponivel em: https://caxias.rs.gov.br/servicos/planejamento/plano-
diretor/1c589. Acesso em: 20 abr. 2023.



84

CAXIAS DO SUL. Prefeitura Municipal de Caxias do Sul. Secretaria Municipal do
Planejamento. GeoCaxias: Biblioteca de dados. 2023. Disponivel em:
https://gis.caxias.rs.gov.br/portal/apps/webappviewer/index.html?id=bbbac99e913d447ba095
S5e5fleOfcfdf. Acesso em: 18 mai. 2023.

CAXIAS DO SUL. Prefeitura Municipal de Caxias do Sul. Secretaria Municipal do
Planejamento. Plano Diretor de Desenvolvimento Integrado - PDDI. 2023. Disponivel em:
https://gcpstorage.caxias.rs.gov.br/documents/2023/06/3ab0f672-47b6-4152-a453-
935e21873d4f.pdf. Acesso em: 28 jun. 2023.

COELHO, S.T., LOUREIRO, D., ALEGRE, H. Modelac¢ao e Analise de Sistemas de
Abastecimento de Agua, Laboratdério Nacional de Engenharia Civil e Instituto Regulador de
Aguas e Residuos, 2006.

CONTERATO, Eliane; ESPARTEL, Lélis; SIMIONATO, Vinicius. Instalacoes hidraulicas.
Porto Alegre: Grupo A, 2017. E-book. ISBN 9788595020979. Disponivel em:
https://integrada.minhabiblioteca.com.br/#/books/9788595020979/. Acesso em: 20 abr. 2023

COSTA, Daniela Moraes da; SILVA, Jhully Laiane Souza da; BARRETO, Gilberto Caldeira;
BARRETO, Monique Sandra Oliveira Dias. Efeito da setorizacio no controle das pressdes
na rede de distribuicio de agua pela insercio de valvulas redutoras de pressao. Revista
Dae, Sao Paulo, v. 68, n. 226, p. 39-59, 18 set. 2020. Revista DAE.
http://dx.doi.org/10.36659/dae.2020.066.

CUNHA, Agne Pereira da et al. Calibracao de modelo hidraulico via algoritmos genéticos
para rede de abastecimento de agua. 2014. 68 f. TCC (Graduagao) - Curso de Engenharia
Ambiental e Sanitaria, Universidade Federal de Goias, Goiania, 2014.

DALRI, Lucas da Silveira. Diagndstico e Execucio de Estratégias de Controle e Reducio
de Perdas de Agua Com Uso da Modelagem Hidraulica: estudo de caso em um DMC no
municipio de Brusque/SC. 2020. 178 f. TCC (Graduagao) - Curso de Engenharia Sanitéria e
Ambiental, Centro Tecnolégico, Universidade Federal de Santa Catarina, Florian6polis, 2020.

DIUANA, F. A.; OGAWA, S. C. C. P. Analise Comparativa dos Modelos Hidraulicos
Epanet, Water CAD e Sistema UFC para Sistemas de Abastecimento de Agua. Projeto de
Graduacao (Curso de Engenharia Ambiental) UFRJ/ Escola Politécnica, 2015. Rio de Janeiro,
2015. Disponivel em: http://www.lahc.ufc.br/md/Rede-agua-UFRJ.pdf. Acesso em: 05 abr.
2023.

FONTANA, Marcele Elisa; MORALIS, Danielle Costa. Modelo Para Setorizar Redes De
Distribuicio De agua Baseado Nas Caracteristicas Das Unidades Consumidoras.
Associagdo Brasileira De Engenharia De Producao 25.1 (2015): 143-56. Disponivel em:
file:///U:/TCC/Modelo%20para%?20setorizar%20redes%20de%20distribui%C3%A7%C3%A
30%20de%20%C3%A1gua.pdf. Acesso em: 17 mai. 2023.

GOMES, Heber Pimentel (org.). Sistemas de Saneamento: Eficiéncia Energética. 1. ed. Jodo
Pessoa: Editora Universitaria — UFPB, 2010. 366 p. Disponivel em:
https://www.bibliotecaagptea.org.br/agricultura/irrigacao/livros/SISTEMA%20DE%20SANE
AMENTO.pdf. Acesso em: 05 abr. 2023.


http://dx.doi.org/10.36659/dae.2020.066

85

GONCALVES, Elton. Metodologias para Controle de Perdas em Sistemas de
Distribuicio de Agua: estudo de casos da CAESB. 1998. 192 f. Dissertacio (Mestrado) -
Curso de Engenharia Civil, Departamento de Engenharia Civil, Universidade de Brasilia,
Brasilia, 1998.

HELLER, Léo; PADUA, Valter Lucio de. Abastecimento de Agua para Consumo
Humano. 3. ed. Belo Horizonte: Editora Ufmg, 2016. 870 p.

HESPANHOL, Ivanildo; MIERZWA, José Carlos; BRAGA JUNIOR, Benedito Pinto
Ferreira. Introduc¢ao a Engenharia Ambiental: o desafio do desenvolvimento sustentavel. 2.
ed. Sao Paulo: Editora Pearson, 2005. 320 p.

IBGE. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Cidades e Estados. 2023. Disponivel

em: https://www.ibge.gov.br/cidades-e-estados/rs/caxias-do-sul.html. Acesso em: 14 ago.
2023.

JESUS, Viviany Cristiny Souza de. Implementacio do método de Hardy Cross no
software LibreOffice para uso pedagégico. 2019. 65 f. TCC (Doutorado) - Curso de
Engenharia Ambiental e Sanitaria, Escola de Engenharia Civil e Ambiental, Universidade
Federal de Goias, Goiania, 2019.

JUSTINO, José Damido; NOGUEIRA, Elcio. Estudo e analise de um sistema de
distribuicio de agua: aplicacdo do método de hardy cross utilizando a equacao universal de
darcy-weisbach e o método de hazen-williams. Cadernos Unifoa, Volta Redonda, v. 8, n. 22,
p. 25-35, 10 ago. 2013. Disponivel em:
https://revistas.unifoa.edu.br/cadernos/article/view/147/52. Acesso em: 29 abr. 2023.

KUSTERKO, Sheila Karoline. Avaliacdo de desempenho para apoiar a gestao de perdas
em sistemas de abastecimento de agua fundamentada na metodologia multicritério de

apoio a decisao construtivista. 2015. 356 f. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de Engenharia
de Producdo, Universidade Federal de Santa Catarina, Florian6polis, 2015.

LAMON. DMP-01-DP — Datalogger De Pressao Com Display. 2021. Disponivel em:
https://lamon.com.br/produto/dmp-01-dp-datalogger-de-pressao-com-display/. Acesso em: 17
mai. 2023

LOUSADA, Sérgio; SILVA, Pedro Soares D; CASTANHO, Rui Alexandre; NARANJO-
GOMEZ, José Manuel. Modelaciio De Sistemas De Abastecimento De agua: O Caso De
ITha Da Madeira. Bitacora Urbano-territorial 29.2 (2019): 89-98. Disponivel em:
https://revistas.unal.edu.co/index.php/bitacora/article/view/69381/pdf.. Acesso em: 17 mai.
2023.

MANZI, Daniel. A hidraulica de todo dia no saneamento. 1.ed. Curitiba: Appris, 2020. 193
p.

MEHTA, Darshan; WAIKHOM Sahita; YADAY, Vipin; LAKHAN, Krunal. Simulation of
Hydraulic Parameters in Water DistributionNetwork using EPANET: A Case Study of
Surat City. 2015. 20th International Conference on Hydraulics, Water Resources and River
Engineering (HYDRO - 2015) pp. 17-19. Disponivel em:


https://revistas.unal.edu.co/index.php/bitacora/article/view/69381/pdf

86

https://www.grdjournals.com/uploads/conference/GRDCF/001/038/GRDCF001038.pdf.
Acesso em: 18 abr. 2023.

MELATO, D. S. Discussao de uma metodologia para o diagndstico e acdoes para reducao
de perdas de agua: aplicacdo no sistema de abastecimento de 4gua da regido metropolitana
de Sao Paulo. Universidade de Sao Paulo. Sao Paulo, p. 133. 2010.

MORENO, José; QBAR, Nizar; ONOFRE, Regina Mei; SOUZA, Roseane M Garcia Lopes
Qe. Manual de Controle da Qualidade e Operacio do Sistema de Abastecimento de
Agua. Sao Paulo: Editora ABES, 2012. 332 p.

MOTTA, Renato Gongalves da. Importancia da setorizacio adequada para combate as
perdas reais de agua de abastecimento ptblico. 2010. 176 f. Dissertacao (Doutorado) -
Curso de Engenharia Hidraulica, Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo,
2010. Cap. 2. Disponivel em: https://doi.org/10.11606/D.3.2010.tde-18082010-171334.
Acesso em: 06 abr. 2023.

PHILIPPI JUNIOR, Arlindo; GALVAO JUNIOR, Alceu de Castro. Gestio do saneamento
basico: gestdo do saneamento basico. Barueri: Editora Manole, 2012. 1153 p. Disponivel em:
https://integrada.minhabiblioteca.com.br/books/9788520444122. Acesso em: 11 abr. 2023.

QUININO, C. Roberto; REIS, A. Edna; BESSEGATO, F. Lupércio. O Coeficiente de
Determinacio R* como Instrumento Didatico para Avaliar a Utilidade de um Modelo de
Regressao Linear Multipla. 2011. UFMG. Disponivel em:
https://www.est.ufmg.br/portal/wp-content/uploads/2023/01/RTP_01 2011.pdf. Acesso em 22
nov. 2023.

RAMANA, G. Venkata; SUDHEERB Ch. V. S. S.; RAJASEKHARC B. Network analysis of
water distribution systeminrural areas using EPANET. 2015. Procedia Engineering.
Elsevier Ltd, pp. 496—505. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S187770581502545X. Acesso em: 18 abr.
2023.

RAMINELLI, Liliane Klemann. Hidraulica e planejamento aplicados ao saneamento.
Curitiba: Editora Intersaberes, 2021. 248 p. Disponivel em:
https://plataforma.bvirtual.com.br/Acervo/Publicacao/187975. Acesso em: 19 jun. 2023.

SABESP - Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo. Economia de agua.
Sao Paulo. 2022. Disponivel em:
https://site.sabesp.com.br/site/interna/Default.aspx?secaold=247. Acesso em: 29 abr. 2023.

SABESP - Companhia De Saneamento Béasico Do Estado De Sdao Paulo. NTS 0181:
Dimensionamento Do Ramal Predial De Agua, Cavalete E Hidrometro — Primeira Ligacao. 5
ed. Sdo Paulo: Sabesp, 2023. 30 p. Disponivel em:
https://normastecnicas.sabesp.com.br/NormasTecnicas/Detalhe/747. Acesso em: 19 abr. 2023.

SAMAE. Agua. 2023. Disponivel em: https://samaecaxias.com.br/Pagina/Index/10042.
Acesso em: 19 jun. 2023.

SAMAE. Cadastro Técnico Interno. 2023


https://www.grdjournals.com/uploads/conference/GRDCF/001/038/GRDCF001038.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S187770581502545X

87

SAMAE. Recursos Hidricos. 2023. Disponivel em:
https://samaecaxias.com.br/Pagina/Index/10044. Acesso em: 19 jun. 2023.

SANESUL (Mato Grosso do Sul). Empresa de Saneamento de Mato Grosso do

Sul. Setoriza¢do, modelo para controle de perdas e manter o pleno abastecimento de
agua. 2020. Disponivel em: https://www.sanesul.ms.gov.br/noticias/setorizacao-modelo-para-
controle-de-perdas-e-manter-o-pleno-abastecimento-de-agua. Acesso em: 20 abr. 2023.

SALVINO, Moisés Menezes. Modelagem Computacional Visando A Reabilitacao De
Redes Hidraulicas. 2012. 166 f. Tese (Doutorado) - Curso de Engenharia Mecanica, Centro
de Tecnologia, Universidade Federal da Paraiba, Jodao Pessoa, 2012. Cap. 22. Disponivel em:
http://ct.ufpb.br/lenhs/contents/documentos/pesquisa-lenhs/2012-tese_moises.pdf. Acesso em:
28 abr. 2023.

SANTOS, Danielle Dionisia. Avaliacdo Da Metodologia Para Controle De Perdas De
Agua Em Sistema De Distribuiciono Recife-Pe. 2013. 124 f. Disserta¢io (Mestrado) -
Curso de Engenharia Civil, Centro de Tecnologia e Geociéncias, Universidade Federal de
Pernambuco, Recife, 2013. Disponivel em: https://docplayer.com.br/109948346-Avaliacao-
da-metodologia-para-controle-de-perdas-de-agua-em-sistema-de-distribuicao-no-recife-
pe.html. Acesso em: 29 abr. 2023.

SANTOS, Danielle Dionisia, MONTENEGRO, Suzana Maria Gico Lima. Avaliacao da
Metodologia para redugdo de perdas de agua no Recife-PE. Revista Dae, Recife, v. 62, n.
197, p. 56-70, 2014. Revista DAE. http://dx.doi.org/10.4322/dae.2014.128.

SIMOES, André Luiz Andrade; SCHULZ, Harry Edmar; PORTO, Rodrigo de Melo. Métodos
Computacionais em Hidraulica. Salvador: Edufba, 2017. 236 p. Disponivel em:
https://repositorio.ufba.br/bitstream/ri/23994/1/M%C3%A9todosComputacionaisEmHidraulic
a_%20S1m%C3%B5es.Schulz.Porto..pdf. Acesso em: 29 abr. 2023

SNIS. Sistema Nacional de Informagdes Sobre Saneamento. Painel de Saneamento: mapa de
indicadores de 4gua. Mapa de Indicadores de Agua. 2021. Disponivel em:
http://appsnis.mdr.gov.br/indicadores/web/agua esgoto/mapa-agua. Acesso em: 20 jun. 2023

SOARES, Alexandre Kepler; CHEUNG, Peter Batista; REIS, Luisa Fernanda Ribeiro;
SANDIM, Marilucia Pereira. Avaliagao Das Perdas Fisicas De Um Setor Da Rede De
Abastecimento De Agua De Campo Grande-MS via Modelo Inverso. Engenharia Sanitaria
E Ambiental 9.4 (2004): 312-21. Disponivel em:
https://www.scielo.br/j/esa/a/SMT7hGID6JRGLbV Gp6TbFrrP/?lang=pt&format=pdf. Acesso
em: 18 abr. 2023

SOUZA, Bruna Duarte Alves de. EFICTENCIA COMPUTACIONAL DO METODO DE
HARDY CROSS MODIFICADO. 2016. 98 f. TCC (Graduagao) - Curso de Engenharia
Civil, Departamento de Engenharia Civil, Universidade Federal de Pernambuco, Recife, 2016.
Disponivel em:
https://repositorio.ufpe.br/bitstream/123456789/46535/1/BRUNA%20DUARTE%20ALVES
%20DE%20SOUZA%20%20EFICI1%c3%8aNCIA%20COMPUTACIONAL%20D0%20M%
c3%89TODO%20DE%20HARDY %20CROSS%20MODIFICADO.pdf. Acesso em: 27 jun.
2023


http://dx.doi.org/10.4322/dae.2014.128
https://www.scielo.br/j/esa/a/8M7hGfD6JRGLbVGp6TbFrrP/?lang=pt&format=pdf

88

SWITNICKA, Karolina; SUCHORAB, Pawel; KOWALSKA, Beata. The Optimisation of a
Water Distribution System Using Bentley WaterGEMS Software. ITM Web of
Conferences 15 (2017): 3009. Disponivel em: https://doi.org/10.1051/itmconf/20171503009.
Acesso em: 17 abr. 2023.

TSUTIYA, Milton Tomoyuki. Abastecimento de Agua. Sdo Paulo: Departamento de
Engenharia Hidrdulica e Sanitaria da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, 2006.
643p.

VENTURINI, Maria Alice Amado Gouveia. Metodologia de analise e decisdo multicriterial
para a reabilitacio de sistemas de abastecimento de agua. 2003. 289 f. Tese (Doutorado) -
Curso de Engenharia Civil, Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2003.

WALSKI, Thomas M.; CHASE, Donald V.; SAVIC, Dragan A.; GRAYMAN, Walter;
BECKWITH, Stephen; KOELLE, Edmundo, Advanced Water Distribution Modeling and
Management. 2003. Civil and Environmental Engineering and Engineering Mechanics

Faculty Publications. 18. Disponivel em: https://ecommons.udayton.edu/cee fac pub/18.
Acesso em: 17 abr. 2023.


https://doi.org/10.1051/itmconf/20171503009

