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RESUMO

O abastecimento de dgua € um fator de exirema importancia para o bem-estar
da sociedade e, com o crescimento das cidades, os sistemas foram tornando-se cada
vez mais complexos e diversificados, dificultando ¢ controle e a operagdc como um
todo.

Com o elevado incremento da demanda de consumo nos Glitimos anos e também
pelo uso irracional dos recursos hidricos houve a necessidade por parie das empresas
de saneamento de todo mundo implantar programas de reducdo de perdas inseridos
em seus sistemas, tais como: planejamento, cadastro técnico de informacgdes confiaveis
de Adgua e esgoto, comandos de telemetria, afericdo de hidrémetros, pesquisa de
vazamentos, setorizagdo etc.

Neste contexto, houve também a necessidade destes elementos serem operados
de forma integrada tornando cada vez mais eficaz 0 gerenciamento por parte destas
empresas.

Palavra-Chave: Programa de Redugfdo de Perdas, Sistema de Abastecimento,
Simulador de Rede Hidraulica em Regime Permanente



X

ABSTRACT

Water supply is an extremely important factor for the wéﬁ being of society. As
cities grew larger, water supply systermns became more and more complex and
diversified, making it difficuit to control and operate them as a whole.

With the high increment in consumption demand over the last years and the
irrational use of water resources, public utilities all around the world felt the need to
implement loss reduction programs, placed around their systems, such as planning,
water supply and sewerage system reliable informatidn technical dossier, telemetry
commands, water-meter gauging, leak search, sectorization etc.

In such context, it also became necessary for these elements to be operated in
more integrated ways, what has made the management of such programs more efficient

on the part of public utilities.

Key words: Water Supply, Loss Reduction Programs, Network Simulator, Permanent

Basis



SUMARIO

AQradeciMEentOS ..ot e b et v
FRESUIMIO 11iveernerniearente e se e e s e s eaeteersnenss s ssns s asesasas s ansssesnaasasaanssnnnnnnsssnnsnnn viii
ADSITACT ..o rrresie sttt see e s sr et a e e e s e as e e s s e nesanarene ix
LIStA 08 FIQUIAS .o iie ittt ceiese s cr e e cr s e sncmns e e ear s e s ntase s e s s s ssmnmansenasneas s xiii
LiSta 08 TADBIAS .eeueeeeeee ettt eaeer s st ss e aeas s sa st seemsems e e stesberesrans xvii
Lista de GIafiCOS .ciorreieieii et cr e rr e e s esss e e s e s r e e sanr e s s snannsacaan Xvili
Lista de SIgIaS «ioeiiei e e e e Xix
Lista de SIMDOI0S <.cciiie st cceerar e acrane s r s a e s a e eees XX
1. Introdugéo e er e e s ea ettt ee ettt ee e s e et et e et et e en e st e e 1
2. ODbJetiVOS covvreeerrreeereenrere s reineaans ........................................................ 9

3. Modelo Unificado para Analise de Escoamento Transitério, Oscilatério,

Permanente e em Periodo Extensivo em Condutos Forgados .................. 11
3.1 Modelos para Analise de Escoamentos Fluidos em Condutos

FOTCATOS 1o ettt erarere s e s s rae e s st ba et e e es e s e eaeee 12
3.2 A Generalidade do Equacionamento do Modelo Dinamico Inercial

E ASTI00 1 oeireee et ctr et ira e e s st bea e e e e s s ba s re bty sna et benteaee e e rsnas 15
3.3 A Solucdo do Modelo Dinamico inercial EIastico ...o.ocovvveeeeevreeeeeee 17

3.4 Modelo TOPOIOGICO ..o rve e e e e 21



3.5 Modelo MatematiCo ......cccovieiiieece e e 22
3.6 Tratamento dos ENOS Nao-Tubos no Modelo Unificado ... 25

. Modelos Maiematicos Aplicados ao Sistemna de Abastecimenio ............. 28
4.1 Combate 2 Reducio de Perdas .....ccceeceeeeveeveeiee e s s 28
4.1.1 Setorizacao da rede de distribuiC80o ...cooccvveie it 31
4.1.2 Determinacgo das perdas fisicas de agua .......ccciveeeereenineecennnn. 32
4.1.3 Controle e estabilizacéo das pressfesna rede ....ccccvveeceeeennnn, 34
4.1.4 PesSquisSa de VAZAMENIOS .uveueiriiiieeeereneesresnesnersesssnsecsssssneennnes 36
4.1.5 Reparos de VAzZamentos .......ccccvirererrreennssnenssssssgesnsassessonens 38
4.1.6 Instalagao e operacao dos equipamentos de telemetria ........... 40

. Indicadores de Desempenho .........ccccoverneeeeeenn. e eeeeer bttt trat eyt rr e anaaaen s 43
5.1 Terminologia Modernizada para Utilizacao Internacional .................. 44
5.2 A importancia da Medigdo Confiavel ........ocveeeevevcireeceeeeeee e 47
5.3 Fatores que Influenciam as Perdas de Agua Reais ..oooveeveeerveercenrinions 49

5.4 Indicadores do Desempenho Técnico para as Perdas de Agua

=T 1 PSR 51

5.4.1 Indicadores de desempenho tradicionais ......ccccevvecvecceeivannneen, 51
5.4.2 Percentagem do volume aduzido no sistema ......vcvvvvevvveeeeeenen. 52

5.5 Indicadores de Desempenho FiNanceiro .....ccvveeeereeereeccccenveree s 55

. Controle Inteligenie de PrasSsiio ..o ceeteriimr e ven b n s ee e 58

6.1 Determinacéo da Dindmica da Rede x Localizagdo de Vazamentos ... 64

8.2 Comparagao de Custo X BenefiCio ........coovivivceiccninerr e 67

7. Congceito de Conirolador de VRP para EstabilizacZo de Pressdes

©OXi



de DISIIDUICAD 1uiiiee et s e e ss it e e er e s s aabe e 69
7.1 Controladores de Circuito Aberto ou de "OPEN LOOP ..o, 70
7.2 Controladores Baseados no TEMPO .o veerrerneres e ceinreereriesenees 72
7.3 Controladores de Circuito Fechado ou de “CLOSE LOOF ................ 73

8. MEI0dO 8 ADPCAGCEES . eovviereieieeeee e e eerereses s r e e ssenennes e s s e ananes 74
8.1 EStUCO 08 CaSO .t rrcenie e eee s ees s cns s ase s ra s sane e sresnneeeen 76
8.1.1 Aplicacdo do modelo “SIMULA® ...................... 78

8.1.2 Conirole de transmissfo dos dados .c.ccovenvvevirineccnine s, 110

8.1.3 Resultados obtidos com apiica¢do do modelo “SIMULA” .......... 110

9. CONCIUSAD 1vrerrrerirriisressisiemseeecssosstessssseesesssssonesssnssesssssssananas s 114
Referéncias Biibiq_g.r_éﬁcas_ e 116
ANBXOS et e e ve et s e e RS e e re s r v ek nn e tnnae s e 120
FAY 072 (o 5 [ OO PP O RPN PSP 122

xii



Xilt

LISTA DE FIGURAS

01. Modelos para anélise de escoamentos fluidos em condutos forgados .... 13

02. Esquema da malha de CAICUIO ...oevei i 17
03. Esquema de um NO gBNETICO .o ccrireeeiie e raesr st sennnsenens 22
04. Esquema de um ENG nao-1ubo genérico ....coovvveeecieiiccecccee e 23

05. Tubulagéio da VRP — 300mm com macromedidor e “DATA LOGGER’
(DMAE-Pogos de Caldas) ................. et eeen e SS— 33
06. Vazamento da adutora no setor VRP-Cidade provocado por excesso
de pressdo (DMAE-Pocos de Caldas) ....eveeveererie i ceceeerenee e 35
07. Vazamento originado por excesso de pressédo — Setor VRP-Cidade
(DMAE-P0G0S de Caldas) ......coceeeimrrciiiiereciresssie s sercsnae s e aesnnn e saes 39
08. Execucdo de manutencio em vazamenio (DMAE-Pocgos de Caldas) ..... 39
0%. Tela de telemetria utilizada peloc DMAE para controle da distribuicdo
de agua no municz’pio de Pocgos de Caldas-Sistema ELIPSE-SCADA .... 41

10. Tela do programa de telemetria utilizado pelo DMAE — ELIPSE-SCADA -

para o subsetor estudado — VRP-Cidade ..o, 42
11. Componentes do balango hidrCO ..o 45
12. Consumo autorizado € perdas de AgUA .......cocoreeeeeeiiieeieeesenecreeee e oo 46

13. Principais elementos dos sistemas de abastecimento de agua, com



identificac&o dos componentes do balango hidrico e localizagéo dos
poNtos de MEediCA0 CaUTA! ... vttt ee e 48
14. Laboratério de afericdo de hidrdmetros (DMAE-Pogos de Caldas) ......... 49
15. Metodoiogia recomendada para avaliagio do desempenho financeiro
em termos de Perdas COMEBICIAIS «.viov i vireee e eeeeeeeiir e et seescvsresessrssreanes 56
16. Medidor de pressédo e vazdo com “DATA LOGGER’ para localizacéo
de vazamentos (DMAE-Pocos de Caldas) ..................... 65
17. Geofonamento eletrdnico (DMAE-Pocos de Caldas) .cccccvvvvveecinircrcinnnan, 66
18. VRP comandada a distancia via telefone na regigo metropolitana de
S&0 Paulo (SABESP-SH0 PAUIO) ....covrrerieirerrsceserenssesnsnessensesessssnnsan, 75

19. Central de Supervis&o e Controle — CSC (DMAE-Pogos de Caldas) ...... 77

20. Setorizacdo Atual sem a VaIVUIS .........ooevvvir et 79
21. Setorizacdo Atual sem a VAIVUIA ......ovevioeeie e 80
22. Setorizacdo Atual sem a Valvula .....ccocvieeivceivrie e 81
23. Setorizagado Atual sem a Valvula ..o 82
24, Resultado da Setorizac@o Atual sem a VAIVUIa ..o, 83
25. Resultado da Setorizacdo Atual sem a Valvula ....eeeeceveececeeieeece e, 84
26. Resuitado da Setorizacao Atual sem a Vaivula ...oeeeeevieeeccreecececeees 85
27. Setorizacido Atual com a Valvula atuando em 30 mH0 .onvivviiiennnen, 86
28. Setorizagio Atual com a Valvula atuando em 30 mH0 ..., 87
29. Setorizacdo Atual com a Vélvula atuandoem 30 mHz0 ...oovvvvvvicvinnnen. 87
30. Setorizagao Atual com a Valvula atuando em 30 mH20 .......ovveeeieneea. 88

31. Setorizagio Atual com a Valvula atuando em 30 mH0 e, 89

X1V



32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41

42,
43.
44.
45,
46.
47.
48.
49,
50.
51.
52.
53.

54,

Resultado da Setorizag&o Atual com a Vaivula atuando em 30 mH:0 .

Resultado da Setorizag8o Atual com a Valvula atuando em 30 mHO ...

Resultado da Setorizacdo Atual com a Valvula atuando em 30 mH,0

Resultado da Selorizacio Atual com a Valvula atuand_o em 30 mH.0 ..,
Setorizacao Atual com a Valvuia atuando em 25 mH20 ..oveevvnivveveenen..
Setorizagédo Atual com a Valvula atuando em 25 mH20 .....ooveeene.
Setorizacdo Atual com a Vaivula atuando em 25 mHO ... o
Setorizacao Atual com a Valvula atuande em 25 mHO coeeevvvvcinnneenn.
Setorizagdo Atual com a Valvula atuando em 25 mHx0 ...
. Resultado da Setorizacao Atual com a Valvula atuando em 25 mH0 ...
R_esultado da Setorizagao Atual com a Vélvula_ atuando em 25 mH:0 ...
Resultado da Setorizag8o Atual com a Valvula atuando em 25 mH:0 ..
Resultado da Setorizacado Atual com a Valvula atuando em 25 mH;0 ...
Setorizacéo Atual com a Valvula atuando em 20 mHO ......cccvvvveeeeeeee.
Setorizagao Atual com a Valvula atuando em 20 mH0 .....ceevvvvevinnnnns
Setorizacfo Atual com a Valvula atuando em 20 mHz0 ....eceeeeene,
Setorizagao Atuai com a Valvula atuando em 20 mH0 .....cceevivnenn,
Setorizagcdo Atual com a Valvula atuando em 20 mHz0 ...ccvvevevcvvenee.

Resultado da Setorizacdo Atual com a Valvula atuando em 20 mH.0 ...

Resultado da Setorizacao Atual com a Vaivula atuando em 20 mHz0

Resultado da Setorizacao Atual com a Vaivula atuando em 20 mH0

Resultado da Setorizagao Atual com a Valvula atuando em 20 mH;0 ...

Registro de pressio no frecho da VRP-Cidade {Registrador DMAE-

.. 90

91

.. 91

92

93

94

94

95

96

97

Xv

%

104

... 105

.. 105

106



adeTole ol o Ll 031 o b= ) U 107
55. Vazamentos detectados por geofonamento — Setor VRP-Cidade

{DMAE-P0GCOS de Caldas] ..coccovevviiimmeiricrnnircreirreescaesnenrsssrnresersesesnsesens 111
58. Vazamentos encontrados no passeio dos arruamentos no subsetor

VRP-Cidade (DMAE-Pocos de Caldas) ....ccooeviiiiiiveeneveervresccininveneeens 112
57. Vazamentos encontrados nos arruamentos do subsetor VRP-Cidade

{(DMAE-Pocos de Caldas) ......cccvveeirieeciireeescecviiansirces s N 112
58. Vazamentos encontrados no cavalete dos hidrdmetros (micromedidores)

do subsetor VRP-Cidade (DMAE-Pocos de Caldas) ......cccovvvevveveceeieeennne. 113
59. Vazamentos encontrados no registro de passeio no subsetor VRP-Cidade

(DMAE-P0og0os de Caldas) .........viiimvviricriereieneinsccscneeincece e te s ve s eee e 113

xvi



xvii

LISTA DE TABELAS



xviil

LISTA DE GBAFICOS

01, Grafico de pressfo de saida da VBP ... e e irveevae e, B2
02. Gréafico de pressdode saidada VRP c.cvvvviiiieevviicece e, B2
03. PresSA0 08 SAMIA cvivvreiieviiiiatier e sttt sareseee e antneanssaraasaerancneaanes 63

04. Variagio de Pressao Na VRP .........cocueeereeorcsiseeeessesssssessaeaenereennn. B3



Xix

LISTA DE SIGLAS

CSC — Central de Supervisédo e Controle

DMAE — Departamento Municipal de Agua e Esgoto de Pocos de Caldas
DNOCS — Departamenio Nacicnal de Obras Contra 3 Seca
ELETROBRAS — Centrais Elétricas Brasileiras S.A.

IBGE — instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

IWSA — Associagao Internacional do Servico de Agua

MOC — Método das Caracteristicas

NBR — Normas Técnicas Brasileiras

NBP — Nivel Base de Perdas

PRA — Perdas Reais Anuais

PROCEL - Programa Nacional de Conservagéo de Energia Elétrica
SABESP — Companhia de Saneamento Basico do Estado de S&o Paulo
8i — Sistema Internacional de Pesos e Medidas

SEREC - Servigos de Engenharia Consultiva Lida.

SUDENE - Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste

VRP - Vaivula Redutora de Pressao



'LISTA DE SIMBOLOS
a Celeridade
A Area do Conduto
B Constante do Método das Caracteristicas
Bwn Constante Associando ao N6
C Constante do Método das Caracteristicas
D Dimensao Geomeétrica Caracteristica
Di&metro do Tubo
E Constante relativa ao ENO nao-tubo genérico
En Constante relativa ao volume de controle no nd
f Coeficiente de Atrito
Freqiéncia
g Aceleracéo da Gravidade
H - Carga Hidraulica
Hp+ Carga Aplicada ao N6 a Montante
Hpo Carga Aplicada ao N¢ a Jusante
Hr Carga Aplicada ao N& do Periodo Futuro do Reservatério
Hre Carga Aplicada ao N6 do Periodo Atual do Reservatdrio
L Comprimento da Tubulacdo
MC Tubos que convergem do N6
MD Tubos que divergem do Né

LT

LT

LET‘!

LTt

L3T-E

T

LT

C XX



N;

Qp
Clpe

Qre

At

oH

aQ

N6 de Moentante

Vazao

Vazdo de demanda variavel com o tempo
Yazao gue passa pelo ENO nao-tubo
Vaz&o do Periodo Futuro

Vazéo do Periodo Atual

Momentoc

Tempo

intervalo de Tempo

Diferencial de Carga

Diferencial de \(azéo__

Diferencial de Tempo

Diferencial de Distancia Medida ac Longo do Conduto

Somatdria

XK1

LT®
L7’
LT

LT?
LT

FL



1. INTRODUCAO

As crises ambientais vivenciadas pela humanidade nas dltimas décadas
mobilizaram 6rgaos publicos governamentais e toda a sociedade na busca de meios e
acdes para que a agua, a fonte mais importante para sobrevivéncia, possa continuar a
ser disponibilizada de forma acessivel e racional. Quando uma popéiagéo é mal servida
de suprimento de &gua e coleta de esgoto, torna-se inevitavel a tendéncia a estagnacio
ou ao retrocesso caracterizando, desta forma, o saneamento basico como insumo

fundamental ao bem-estar humano.

Com o crescimento dos centros urbanos, a escassez de mananciais préximos
com guantidade e gualidade de agua adequadas ao atendimento das demandas nos
sistemas de distribuicdo estdo se tornando cada vez mais complexos e com seus
custios mais etevados, dificultando a operacdo, a manutencdo e a olimizacdo do

controle operacional.

A solucao do problema deste controle ndo é simples e especialistas do mundo
fodo tém se dedicado ao desenvolvimenioc de modelos matematico-computacionais

confiaveis para permitir simulactes do comportamento dinamico desses sistemas na



fase de projeto e, principalmente, na fase de operacao para 0 monitcramento em tempe
real. Esses modelos permitem simular a operagdo em tempo extensivo, possibilitando
verificar e definir regras operacionais adequadas a otimizacao na aducio e distribuicéo

de agua.

Os avancos tecnoldgicos em eletrbnica possibilitam transmitir as operagdes de
uma central de comando para ©0s elementos de controle inteligentes (valvulas de
conirole, bombas de rotacdo variavel etc.) através de redes telemétricas, substituindo a
operagado manual e, em alguns casos, a comunicag¢ao via radio. Da mesma forma que
se comanda a operagao, os dados reais da resposta do sistera sdo recebidos na
central de comando, para analise e definicdo da proxima operacéo a ser efetuada. E,

assim, se estabelece o controle operacional em tempo real.

Além da reducdo de custos operacionais, aumenta-se a confiabilidade do
sistema de abastecimentc pois, com o acompanhamento em tempo real, qualquer
anormalidade pode ser detectada quase que imediatamente e a definicdo de medidas

corretivas € prontamente restabelecida.

Para concretizar a “operacéo 6tima”, previamente simulada, devemos conhecer
perfeitamente os limites fisicos dos elementos de controle e se as consegliéncias de
suas interferéncias no sistema s8o adequadas para as especificacbes dos

componenies deste mesmo sistema (por exempilo, classe de pressao dos tubos).



Como vem ocorrendo em gquase todo mundo neste final de século, face ao
aumento das necessidades globais de consumo, causado pela aceleracao do processo
de urbanizag@o, conseqiéncia da migragcac crescente das populagBes camponesas
para as cidades, os responsaveis pelo servigo prestados na drea de abastecimento séo
obrigados a realizar novos e pesados investimentos, buscando o precioso liguido cada
vez mais longe, como tambem melhorando as condigbes de seu tratamento prévio,

exigidos pela crescente poluicgo das fontes naturais de suprimento.

Quando este problema surgiu nos paises desenvolvidos, sobretude no norte da
Europa, onde s80 mais escassas as fontes de suprimento,' foram desenvolvidas
técnicas mais modernas e eficientes para promover a redug8o das perdas fisicas de
Agua nos sistemas de distribuigo, que sempre existem e que representam o maior fator
de encarecimento dos custos de abastecimento publico. Como forma imediata de
aumentar a capacidade de abastecimento, foram adotadas em conjunto com as
companhias responsaveis, campanhas sistematlicas de esclarecimento visando a

redugao do desperdicio e usc inadequado da agua.

As perdas fisicas de &gua nos sisiemas de distribuicde sdo devidas aos
vazamentos gue ocorrem em tubulagdes avariadas por chogues ou movimentos do
solo, corrosao quimica ou eletrolitica ou, ainda, simples envethecimento dos materiais

constitutivos das tubulacdes e/ou das suas juntas.



Como as redes de distribuicdo s2o (na sua maior parie) subterraneas, apenas 0s
vazamentos de grande porte s8o percebidos imediatamente, quando a agua perdida
afiora ou provoca erosdo que destrdl ¢ pavimento da superficie. Entretanto, um grande
ndmero de pequencs vazamentos ndo sdo percebidos, sobretudo guando situados
proximos a redes de drenagem ou esgoto, ou mesmo de canais, que minimizam 0s
efeitos da erosao pela imediata absor¢do da agua — vazamentos esses que perduram

por longos periodos, ocasionando consideraveis prejuizos.

De modo geral, pode-se afirmar que as perdas fisicas de agua nos vazamentos
representam, em meédia, 25% do volume fotal “captado, tratado e aduzido”, por um
sistema de abastecimenlo, quando a rede ndo dispde de um sistema de controle
adequado. Na cidade de Sao Paulo, por exemplo, devido a grande extensio e idade de

sua rede de abastecimento, estima-se que esse vaior esteja em torno de 30%.

Para que se tenha idéia do guanto estas perdas representam, basta verificar que
elas poderiam suprir as necessidades de uma populagdo igual ao produto do percentual
das perdas pela populacdo atendida pelo sistema. No caso da capital paulista, seriam
cerca de trés a quatro mithdes de pessoas segundo THEESS e QUEIRQZ JUNIOR
(1996}, populacdo esta superior & de todas as cidades européias, com excec¢do de

Paris, Londres e Moscou.

A quantidade de agua efetivamente perdida num sistema de aducdo e

distribuicdo varia de entidade para entidade, dependendo de fatores locais derivados



das caracteristicas topogréficas e urbanisticas (cotas e caracteristicas geotécnicas do
terreno, comprimento total de conduios, nimerc de ramais domiciliares, valores de
pressdo na rede eic.) e de fatores que i&m a ver com © nivel de manutencao e
operacdo do sisiema por parte da entidade gestora (idade e esiado dos condutos,

materiais utilizados, eficacia do conirole de pressbes excessivas eic.).

A guantidade de agua perdida é um indicador importante da eficiéncia de uma
entidade gestora, tanto em termos absolutos num dado momento, como em termoes de
tendéncia ao longo dos anos. Voiumes anuais aitos e com tendéncia para aumentar séo
indicadores de ineficdcia de planejamento e construgdo, bem como de deficiente
manutengo e operagdo do sistema. E importante entender, desde logo, que as perdas
de agua englobam as perdas reais ou fisicas (fugas e exiravasamentos) e as perdas
aparentes ou ndo-fisicas, afetando tanto o desempenhé técnico, como o desempenho
das entidades gestoras. Por esta razio, é necessario definir neste dominio, indicadores
de desempenho ajustados as aplicacbes técnicas, bem como de caracteristicas
financeiras. Os primeiros sao relevantes para avaliagdc do estado da infra-estrutura e

do equipamento de medicao; os segundos representam as perdas comerciais.

Os servigos de abastecimento de agua no Brasil tiveram, de maneira geral, ganhos
substantivos de eficiéncia ao longo das décadas de 70 e 80. No entanto, a crise de
investimenios gue se abateu sobre a maioria deles, a partir da década de 90,
determinou uma paralisa¢cdo ou uma drastica desaceleracac desse processo. Aiguns

servicos conseguiram, apesar dessas restricdes, continuar em uma trajetéria de



melhoria enquanto outros sofreram grandes perdas de capacidade técnica que ainda
nao havia amadurecido o suficiente. Nessas condicOes, ndo seria razcavel adotar uma
politica generalizada de incentivos a aguisicdo de instrumentos sofisticados de
informacao, antes de definir o real estagio de desenvolvimento dos servigos, no gue se
refere ao conhecimento de demanda, e s6, a partir dal, tragar uma linha de aco que

atenda as necessidades detectadas.

Além desses fatores, temos que levar em conia gue as perdas de agua nada mais
séo do gue a parcela da adugio ou da producdoc da mesma, que nao foi faturada,
incluindo os indices de perda na distribuicdo {(volume disponibiiizadb, volume utilizado),
o indice de perda de faturamento, da producao, na aducao, no tratamenio e o de_ perda

por ligacéo.

No Brasil, as sete causas de perdas s&o elencadas da seguinte maneira:

a) determinacdo do volume captado aduzido e produzido;
b} determinacgéo do volume micromedido e estimado;

¢) extravasamentos;

d) vazamentos;

e) CONSUMOos operacionais excessivos;

f) consumos especiais e consumos clandestinos.



A classificaco dos indices de perdas pode também ser atribuida da seguinte forma:
menos de 20% - perdas excelentes; entre 20 e 30% - perdas Stimas; entre 30 e 40% -

perdas boas; entre 40 e 50% - perdas reguiares; mais de 50% - perdas péssimas.

As origens das perdas fisicas estdo relacionadas geraimente com falta de
treinamento, falhas de operagio, manutencdo, projeto, obra, compra, estocagem,
transporte, plano de cargos e salarios, financeiras, planejamenio, de comunicacio

social {(campanhas na hora errada) eic.

A proposta para se implantar ¢ programa de redugao de perdas seria utilizar um
desses passos em areas ja previsitas, como também_ ge;e_nr_:_iar a re_du_c;éo de_pressées
pré-estabelecidas. Para isso, iremos estudar a aplicacdo de valvulas redutoras de
presséo no ponio afluxo de um determinado subsetor pré-definido, aonde
monitoraremos pressodes e vazdes anies da instalacdo e posieriormente quando a
mesma estiver em operagéo, considerando que o estudo a ser realizade serda em

regime permanente, através de modelo computacional.

Quanto a investimentos a fundo perdido para apoiar a gesido de recursos
hidricos, tanto no setor elétrico como no de saneamento ambiental, foi langcado pelo
Ministéric das Cidades, a partir de novembro de 2003, ¢ “Processo Publico de Projetos
de Conservagdo do Uso Racional de Energia Elétrica e Agua no Setor de Saneamento
Ambiental’, que visa a liberacdo de recursos através da Efet_robrés (Programa de

Reducao de Perdas — Procel) onde as empresas eslatais e municipais podem se



cadastrar até janeiro de 2004, tornando-se aptas a receber, dentro de uma linha de

atividades, recursos no valor méximo de R$ 700.000,00.



2. OBJETIVOS

Utilizacao de um modeio computacional {Simulador) desenvolvido pelo Prof. Dr.
Edevar Luvizotto Janior, Unicamp, para estudar um subsetor de distribuicio de dgua do
municipio de Pogos de Caldas, MG, em regime permanente, visando gerenciar a

reducdo de presséo g, conseglienternente a diminuicio das perdas fisicas locais.

Para o desenvolvimento do trabalho serdo utilizados dados fornecidos pela
SEREC (1989), Projeto Técnico do Sistema de Abastecimento de Agua, como
comprimento de tubulagéo, didmetro, coeficiente de rugosidade, vazdes nos trechos,
cotas geométricas efc., introduzindo os mesmos em modelos de simulagdo para
otimizar esias variaveis, adequando, através da instalacdo de uma VRP, as pressoes e

vaz0es necessarias para correta operagao do sistema.

Na implantacdo deste programa de redugdo de perdas, deveremos considerar a
sua setorizac&o, a medicao de vazdo e pressdo nos pontos criticos (tanto na demanda
de maior € menor consumo), tipo de material a ser usado nas tubulagtes (bem como
sua idade), as cotas geométricas por onde esta tubulacio necessariamente estd

assentada, o dimensionamento e o material de fabricacdo da VRP, ¢ indice de perdas
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deste subseior, ¢ controle e a estabilizacao das pressOes na saida da valvula,
maniendo se possivel entre 10 e 50 mHO (pressdo dindmica e estdtica), de acordo
com as Normas Técnicas Brasileira (NBR 12218 — 7/94) e, conseqlientemente no futuro
bem proximo a adequacac de todas estas diretrizes no desenvolvimento de um sistema
de telemetria & aulomacdo capaz de melhorar a capacidade operacional do DMAE,
gerenciando o efetivo custo de manutencaoc destas redes e, operando seguramente e

independente de errcs humanos.



3. MODELO UNIFICADO PARA ANALISE DE ESCOAMENTO TRANSITORIO,
OSCILATORIO, PERMANENTE E EM PERIODO EXTENSIVO EM CONDUTOS

FORCADOS

As analises, por ocasido do projeto e, as avaliagdes operacionais de instalagbes
hidraulicas a condutos forcados, visam conhecer o comportamento de cada um de seus
elementos nos diversos regimes de escoamento a que estas estarao submetidas. Com
a atual disponibilidade dos recursos de informatica, diversos modelos numericos, com
solugdo computacional, tem sido propostos como ferramenta para auxiliar estas
analises. De forma geral estes modelos podem ser classificados de acordo com o tipo
de analise a que este se propde, ou seja, modelos para analise em regime permanente,
modelos para andlise em periodo extensivo e para a andlise em regime variado

(transitorio e oscilatorio).

Cabe notar que ¢ desenvolvimento da maioria destes modelos se deu de forma
distinta, acompanhando as necessidades e possibilidades histéricas em termos do
conhecimento dos fendmenos envolvidos. Desta forma foram desenvolvidas
ferramentas distintas para cada tipo de analise. Esta multiplicidade de ferramentas tem

o inconveniente de utilizarem, em sua maioria, modelagtes topoldgicas distintas, o que
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dificulta a troca de dados entre um modelo e outro {como condicdo inicial ou de
contorno). Além disso, é necessario conhecer bem cada uma destas técnicas, para se

evitar “desastres” na obtencéo e interpretacao dos seus resuitados.

Nesta dissertacao é discutida a implementa¢do de um modele unificado para a
analise dos diversos tipos de escoamento. A modelagdo sera baseada no meétodo
dindmico inercial elastico, com solugdo numérica através do Método das
Caracteristicas. Embora a proposta ndo seja inédita sob o ponio de vista conceitual,
pois aiguns autores ja acenaram para esta possibilidade, até entdo ndo se discutiu a
forma de se implementiar esia unificacdo. O presente trabalho, colhendo as
experiéncias destes pesquisadores e a de seus autores, estabelece os procedimentos
de implantagéc de um modelo unificado para a andlise de escoamentos em condutos

forgados.

3.1 — Modelos para Analise de Escoamentos Fluidos em Condutos Forgados

Os modelos disponiveis para a andlise de escoamentos em instalacdes
hidraulicas a condutos forcados sdo classificados em duas grandes categorias. Os
modelos dinamicos, que permitem avaliar as variagdes dos pardmetros hidraulicos,
carga e vazdo no tempo e, os modelos estaticos que se prestam a analise destes

parametros em regime permanente.



Os modelos dinamicos podem por sua vez ser classificadces em modelos inerciais
e nao-inerciais. Nos modelos inerciais, as variagdes temporais dos parametros
hidraulicos sdo equacionadas como decorréncia da inércia do movimenio fluido através
dos elementos. Estes modelos sao utilizados nas analises em regime variado, de
natureza transitoria ou oscilatoria. Os modelos inerciais permitem considerar os efeitos
elasticos do fluido e da tubulacdo (modelo dindmico inercial elastico) ou n3o (modelo

dindmico inercial rigido).

Nos modelos dindmicos ndo-inerciais, as variacbes dos parametros hidraulicos,
no termpo, sio decorréncia das variacbes das condicdes de contorno {como niveis dos
reservatérios, variagdes de demandas nodais etc.), néo sendo considerados os efeitos
da inércia do fluido em movimento. A figura 01 sintetiza a classificacdo dos varios

modelos de analise.

Modelos para a anédlise de
Escoamentos fuisos em condutas
forgados

! v
MCODELGCS DINAMECCS MODELGS ESTATICOS
{regime permanents}
k] l l
INERGCIAS NAO-INERCIAIS
frangitinio e oscilatdrio) {pariods exensivo)
ELASTICO RIGIDO

Figura 01 — Modelos para analise de escoamentos fluidos em condutos forgades
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Na concepcac apresentada, os métodos para analise do regime permanente se
baseiam na equa¢io de continuidade dos nds e no balanco de energia nas malhas. Os
métodos de solugio, aluaimente empregados, para este conjunio de equacgdes séo
atualmente: o método Linear & o método de Newion-Raphson, que as linearizam

permitindo a solucao do sistema de equacdes formado.

O método para andlise em periodo exiensivo, enguadrado na discussdo
preliminar como um meétodo dindmico nao-inercial, pode ser tratado como uma
sucessaoc de analises em regime permanente, entre as quais se atualizam as condigbes
de contorno, valendo portanto para este caso as mesmas bases dos modelos de regime

permanente.

As andlises de escoamenio em regime variado (transitério e oscilatério),
requerem, pela natureza do fenbmeno, um equacionamento mais complexo, onde
devemn ser considerados os efeitos de elasticidade do fluido e da tubulagdo. As

equagbes que regem este fendmeno, podem ser escritas como:

o, 2 ae . Eq. da continuidade 1
e (Eq )
28, gad el g {Eq. do momentum) 2)

a ax 2DA
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A solucdo deste sistema de equacdes diferenciais, ndo pode ser feita de forma
analitica, suz solugcdc numérica é feita usualmente, com base no Mélodo das
Caracteristicas (MOC), devido a uma série de vantagens em temos da convergéncia e

estabilidade da solugégo.

3.2 — A Generalidade do Equacionamento do Modelo Dinamico Inercial Elastico

Observada a naiureza das equagdes diferenciais (1) e (2), fica notério que este
sistema € capaz de reproduzir e descrever aiém dos escoamentos variados, também os

escoamentos permanente e em periodo extensivo, ou seja:
{a) Regime Permanente — tendo a instaiagéo hidraulica atingido o estado de

equilibrio, as suas variaveis de estado, carga e vazao, permanecem invariantes no

tempo, logo a equacao (1) representativa da conservacéo de massa se reduz a:

ax (3)

gue exprime o fato da vazdo se manter constante ao longo do comprimento das

tubulacdes.
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Por outro lado, se as variaveis carga e vaz@o s3o constantes no tempo na

condicao de equilibrio, a equagao (2), da guantidade de movimenio, se reduz a:

A.’.aéi + wf@l@i =0 g AM= WT&KQI@;

g
& 2DA 2gDA2

{4)

gue expressa ¢ processo de perda de energia por unidade de pesc (perda de

carga), ocorrida num trecho de comprimento Ax de tubulagao.

Portanto a forma que o par de equagbes diferenciais a derivadas parciais
assume, guando as variaveis carga e vazao permanecem constante no tempo, permite

descrever de forma adequada a condicdo de escoamentio em regime permanente.

{b) Periodo extensivo — o periodo extensivo, como j& mencionado, pode ser
tratado como uma sucessdo de regimes permanentes onde ao final de cada periodo
sao obtidos os valores das varidveis de estado, carga e vazao. Para o periodo seguinte,
s&o atualizados os valores de contorno (como bs niveis dos reservatorios) e feita nova
analise em regime permanente. Como se recai em analises de regime permanente, e
possivel também representar através do sistema de equag¢des do modelo dinamico

inercial elastico as analises em periodo extensivo.

Pode-se concluir das analises feitas que as equacdes representativas do modelo

dinamico inercial, podem, se adequadamenie empregadas, representar toda a gama de
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possibilidades de escoamentos em condutos forcados. Esta adequacao sera feita com

base na modelacio topolbgica e matematica descrilas a seguir.

3.3 — A Solucgdo do Modelo Dinamicoe Inercial Elastico

O Método das Caracleristicas transforma o sistema de equag@es formado por {1)
e (2) em um par de eguacgbes diferenciais ordinarias, validas ao longo das chamadas

ratas caracteristicas.

A figura 02 apresenta a malha de calculo formada no plano (x,t) que permite o
calculo das variaveis Hp e Qp, carga e vazdo num ponto P genérico, no instante t + At, a
partir dos valores conhecidos nos pontos A e B no instante anterior t, por integracéo

sobre as retas caracteristicas.

&
7’ . ; .
N R N RNV St 7
,’0\ i 'B\ I‘ﬂ .«’ﬂ\ /‘G . .r"g P
P ~ o - P ~ - - ” ~, P ~
. e e e S OPARGE
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Rt I N DPL N PN I £ O P
d L% IS . P N L ~ ~ -
' b
T~ . A c B
N Ed b ’J' '\‘ El '\\ Jf 'ﬁ\ ¥ - ks
,)J\ )J\ '_/:U ‘_/:lj‘n‘ /:U ’:Lf
0 - ~ e ~ . ‘\‘r LN S Non __}(
1 Ed =1 i i1 N M-t
A

Figura 02 - Esquema da malha de calculo



Usando notacdo indexada as secfes da tubulacdo pode-se escrever:

Hpi = Cg + BeQp

Hp; = Cp - BoGri

de onde

Qp=Ce—Cp
85'5' Eu

Sendo

Ce = Hir + BQiy - %- Qi1 Qg

Coo Hiwr— BGiy gé (i [Gpl

onde

OF = (Hy— H) + B(@u + Gy

28 + R (@] + Q4
2

@ = (Hy— Hya) + BIQ; + Q)

2B +,_2FE (Gl + 1@

(5)
(6)

(7)

(8)

(©)

(10)

(1)

18
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e,
B0 =p+B gy Be =B+ Rjog
2 7
(12 a,b)
sendo,
R = fax B. 8
2gDA? oA
(13a,b)

onde os indices E e D referem-se, respectivamente a valores calculados nas

posigbes intermediarias E e D, mostradas no esquema da figura 02.

O niimero N de divisGes do conduto (discretizacio da malha) € estabelecido de
forma a atender as condigdes de estabilidade de convergéncia da solugcdo numérica,

uma vez estabelecido o valor de At, ou seja:

N[z L;

Ala,
(14)

Como N, deve ser inteiro, pequenos ajustes (até 15%) podem ser necessarios na
celeridade (a;) para que isso ocorra. Com a malha assim definida, o conjunto de
equacdes apresentado [(5) a (13)] permite o célculo evolutive no tempo das variaveis

carga e vazéo, nos pontos interiores das tubulages (segbes 2 a N). nas exiremidades
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(secdes 1 € N+1), sBo necessarias equacdes adicionais para a solucdo do problema,

uma vez nestes exiremos s6 se dispde de uma reta caracteristica.

Este procedimento de solugdo € tradicional na _aﬂé%ise dos escoamentos
transitorics e esta bem documentado na literatura, com diversas condigdes de contorno
ia equacionadas. Para o regime permanente, embora se saiba que este é obtido apds ©
desenvolvimento do regime transitdrio, a convergéncia para este regime € lenta. Para
acelerar a solucdo do regime permanente foram sugeridos alguns arlificios. Fox e
Keech, 1975, propbem que as celeridades reais das tubulacdes sejam substituidas por
celeridades ficticia a*, definidas como sendo aquelas que permitem gue a onda de
pressac percorra o comprimento da tubulag@o no intervalo de tempo At (8% = Li/At). A
adogdo desta celeridade gera um fendmeno transitério irreal para a instalagéo real, que

uma vez estabilizado produz o regime permanente real.

Shimada, 1989, demonstrou gue o processo serda ainda mais acelerado com a
adogao de uma celeridade ficticia (2" ) igual para todos os condutos e independentes
dos seus comprimentos. Para estabelecer esia celeridade (Onica, usando um intervalo
de tempo também Unico, € necessario modificar os comprimentos de cada tubo para um
valor ficticio (L*) para toda a instalagdo. Com isso, um fator de atrito fisico (f*) deve ser
calculado para cada tubo, de tal forma a preservar o valor correto da perda de carga

produzida pelo comprimento real, sendo mantido os didmetros reais de todos os tubos.
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Com este procedimento At passa a ser o Unico pardmetro de otimizacado da
convergéncia. Embora o valor de At dependa das condigbes de contorno da instalacao,
devendo ser analisado casc a caso, a experiéncia tem mostrade gue a adogio de

X = 100 m e At = 3 s tem produzido convergéncias com poucas interacdes.

Com este procedimenio de aceleragdo de convergéncia a solugdo do regime
permanente € representada pelas mesmas equacdes {5) a (13), onde se modificam os

valorde N (N=1),BeR.

3.4 — Modelo Topoldgico

Para facilitar a implantagdo do modelo unificado de céicuio empregou-se uma
modelacao topologica proposta por Hoelle, 1982, em que os varios elementos da rede
hidraulica, chamados de forma genérica de ENCS sao interligados em pontos
denominados de NOS. Estabelecendo-se um sentido arbitrario para as vazbes nos
ENOS, pode-se fixar os seus NOS de montante (N1) e de jusante (N2). Definindo um
codigo de tipo T para este ENO, que ¢ identifigue como uma valvula, uma bomba, um
reservatorio, um tubo etc. e um cédigo de ordem |, que permita a sua identificacdo na
instalagéo, fica possivel a codificacdo de cada elemento da instalagéo, através de um

conjunto destes valores, ou seja, (T,I,N1,N2).
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Esta modelacac da topologia permite um tratamento matematico bastante
simples das equagbes do modelo dindmico inercial elastico. Para facilidade de
equacionamento, impde-se que a cada NO deva estar vinculado apenas um ENOC néo

tubo.

3.5 — Modelo Matematico

Um NO genérico da instalacdo pode ser representado como ilustrado na figura
03. uma vez arbitradec o sentido do escoamento nos elementos interligados a este NO,
pode-se identificar os MD condutos cujas vazdes foram arbitradas convergindo ao NO e
os MD condutos, para os quais as vazdes foram arbitradas divergindo do NO. A vazao

Qee, & a vazao pelo elemento nao tubo vinculado ao NO.

« NO

Figura 03 — Esquema de um NO genérico
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Figura 04 ~ Esquema de um ENO ndo-tubo genérico

A aplicagZo da eguacic da continuidade a um volume de controle envolvendo o

NO esquematizado, fornece como resultado a Equagéo do NO, expressa como:

onde Hp & a carga no NO e os valores Ey e By, sdo valores calculados pelas

expressies:

M Cey WD

C "
s —0 _pg;

Ev=(
=B Beg .
o BD
Bi‘i:( 1 & 1 3
1% Be(p =1 Bof
(17)

onde o indice } refere-se ao MC ou MD tubos que convergem ou que divergem
do NO. Deve-se observar que se ac NO n&o se vincula um elemento ndo-tubo Qpe = 0

e portanto:
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HN: EN

(18)

Para um ENO nao-tubo genérico apresentado na figura 04, com base na

equacao (17) aplicada a seus nos de montante e jusanie & possivel obter:

Hpi-Hpz = B - BeQeg (19)

onde:

Be = ; + ; ) Ee:(%‘i_ im}
M1 H2 & Hi N2 (203,[3)

a combinacio da equacdo 19, Equacac Geral do ENO, com uma {ou mais)
equagéo(é) particular(es), envolvendo as cargas nos NOS de montante e de jusante e
da vazdo Qpee que o percorre, permite obter uma (ou mais) equacao que permite a

soiucao do ENO.

Esta equagdo particular do ENO n&o-tubo pode possuir um carater dinamico ou
ndo. No primeirc caso se enquadram os elementos em que as cargas e vazbes
dependem da inércia do fluido em movimento e, portantc nos quais as relagdes entre
estas grandezas ndo sdo conhecidas a priori, mas dependem da evolugdo do
escoamento ao longo do tempo. E o caso das chaminés de equilibric, dos tanques

unidirecionais, dos vazos de pressdo e de maquinas hidraulicas quando estiverem
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envolvidas variagcdes de rotacdo. Nos ENOS néo-dindmicos a relacéo entre carga e
vazdo ndc & decorréncia da evolugio do escoamento ao longo do tempo, isto &, ela &
definida a priori, na concepcéo da instalag&o ou por regras operacionais. Seja qual for o
fipo do ENO (dindmico ou nao dinamico) sempre poderdo ser escritas equacbes

adicionais do tipo:

Qpe = f (Hn1, Hie, 81, @2, ..., 8p) , (19)

gue em conjunte com a equacdo (198) e equacdes subsidiarias, necessarias para

avaliar os a;, permitem a solucéo do ENO, ou seja, a determinagao de Qpg, Hpt & Hpp.

3.6 — Tratamento dos ENOS ndo-tubos no modelo unificado

O esquema de solucéo dos ENOS nao-tubos, ou seja, a determinacaoc da vazao
que o percorre e as cargas nos seus nds de montante e jusante esta bem estabelecido,
como descrito no procedimento acima, entretanto, para um modelo unificado cabe

algumas consideragbes:

(a) Regime transitério e oscilatério — neste caso, o procedimento € tradicional e a
solugao dos ENOS nédo-tubo ja se encontra bem descrita na literatura (Aimeida e Koelle,

1892).
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(b) Regime permanente e Periodo extensivo — nestes casos, a presenca de
ENOS dinamicos é fator de retardo para a convergéncia e, portanto, dispositivos como
chaminés de equilibrio, tangues hidro-pneumaticos e unidirecionais devem ser retirados
das simulagbes em regime permanente. Cabe notar que apés a determinacio deste
regime, sera conhecida a carga no né em que este ENO ira se conectar e esta podera
entdo ser transformada na altura d”agua (na chaminé) ou na pressao (no interior de um

tangue hidro-pneumatico).

No caso das maquinas hidraulicas, a caracteristica dindmica desaparece pois em
regime permanente a rotagao permanece constante € a rotina do ENO recai um caso de

ENO nao-dinadmico.

Para o periodo extensivo cabem as mesmas observacgtes feitas para o regime
permanente, quanto aos ENOS ndo-tubos, a exceg¢do dos ENOS reservatdrios que
deverao ter seus niveis atualizados entre um periodo e outro. A atualizagdo destes

niveis segue a expressaoc:

HRE:HR"’”;—{QMRE*QR) T

2 (21)

onde Hae © Hr se referem aos niveis futuros e atual dos reservatérios, A g area

da secao transversal do reservatdric € T o intervalo de tempo entre dois periodos



27

sucessivos. Qre € Qr 580 as vazdes que entram (ou que saem) dos reservatorios no

neriodo atual e no periodo future, onde (Luvizotio Jr., 1995):

QrRE ={ By ~ Enz) — (B +Bnz J . He
(22)

sendo os indices 1 e 2 referentes aos nés de montante e de jusante do

reservatoric respectivamente.



4. MODELOS MATEMATICOS APLICADOS AD SISTEMA DE ABASTECIMENTO

Segundo VENTURINI (2003}, os modelos matematicos hidraulicos sao de grande
valia no diagnédstico dos problemas dos sistemas de abastecimenic de agua, por
facilitar a analise da situacio atual, permitindo prever fuluros gargalos do sistema,
possibilitando encontrar varias alternativas de solugdes e garantir a confiabilidade das
acbes propostas. O levantamenio das varias alternativas e a verificagdo do
comportamento da implantacdo de uma ou mais afternativas conjuntamente no restante

do sistema & facilmente visualizado nos modelos matematicos.

4.1 — Combate & Reducédo de Perdas

Na visao de ALLAN (1998) a modelagem auxilia na politica de gerenciamento de
controle de perdas, realcando anomalias nos registros de dados, identificando

previamente fontes de consumo desconhecidas e alguns grandes vazamentos.
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Preocupado com as perdas ocorridas no sistema, GERMANOPQOULQOS (1995),
utilizou o método da teoria linear, linearizando as equacdes ndo-lineares da rede,
obtendoc as aberiuras das valvulas redutoras de pressédo (VRP), com o intuito de
minimizar as pressdes na rede e reduzir as perdas por vazamenios, face & ocorréncia
dos altos valores observados pelas empresas de saneamento na Gra-Bretanha, ou

seja, 50% do abastecimentio total.

A reducdo dos vazamenios, medianie o controle de pressdo, € um método
bastante simples e direio, que pode ser aplicado com outros métodos que incluem a
deteccdo e o reparo nas redes de distribuicdo, conforme GERMANOPOULOS e

JOWITT (1989) e JOWITT e XU (1990).

REIS (1997) aplicou a técnica de algoritmo genético para reduzir as perdas
fisicas, através da localizacdo das valvulas controladoras de pressdo. A grande
vantagem na utilizacdo do algoritmo genético € o sucesso apresentado na busca de

regras operacionais com a interface de um simulador hidraulico.

VAIRAVAMOORTHY e LUMBERS (1998), preocupados em minimizar as perdas
ocorridas no sistema de distribuicdo de agua, desenvolveram um modeio de o’eimizagéo
usando a técnica de programag¢do nao-linear, sendo empregado 0 método de reducao
quadrética para reduzir o esforco computacional. Os autores indicam a colocacdo de

véalvulas redutoras de pressdo no sistema de distribui¢do, possibilitando uma redugéo
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das perdas fisicas, e alertam que sua incluséo néo pode ser de maneira indiscriminada,

pois a técnica de olimizagado permile estabelecer o melhor cenario.

Segundo THEESS (1996), os trabalhos de redugio das perdas fisicas de agua
numa rede de distribuicdo devem ter por objetivo alcangar um permanente indice
minimo de perdas (maximo 10%), uma vez que novos vazamentos sempre surgem

enguanto os antigos séo eliminados, sendo impossive! a eliminacao total dos mesmos.

Como um vazamento gera uma perda fisica continua até gque seja reparado, ©
volume de 4gua perdido por ele é proporcional n&o apenas ao seu tempo de vida, mas

também & pressaoc da rede no jocal.

Um eficiente sistema de controle e reducdo de perdas fisicas de agua num
sistema plblico de distribuicBo deve procurar, inicialmente, controlar e estabilizar as

pressdes na rede.

O controle e a estabilizacdo das pressdes na rede, pela estatistica dos trabalthos
realizados nos ultimos 25 anos no norte da Europa, acarretam uma redugédo de cerca
de 8% das perdas de agua nos vazamentos. Ap0s a estabilizacdo das pressfes na
rede, & que devem ser providenciados o0s trabalhos de pesquisa de vazamentos e seus
respectivos reparos, devendo, ao final, ser instalado um sistema permanente de

controle, envolvendo a implantacao de equipamentos de telemetria e automacao.
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A realizacao do servico de reducdo e controle de perdas fisicas de agua devera

seguir as seguinies elapas:

(a) Setorizagao da rede;

{(b) Determinac8o das perdas fisicas;

(c) Controle e estabilizagdo das pressées;
{d) Pesquisa de vazamentos;

{e) Reparo dos vazamentos;

(f) Instalacdo e operacio de equipamentos de telemetria e automacgao.

4.1.1 - Setorizacao da rede de distribuicdo

Esta etapa de trabalho € preliminar, pois sem a setorizacdo da rede, o controle

de perdas € quase impossivel, ficando sobretudo dificultado.

O objetivo da setorizagdo € dividir a rede em selores ou sub-redes menores, que

serdo analisados separadamente dos demais, como se fossem independentes.

Na Europa, esses setores tém geralmente de 5 a 10km, podendo ser cerca de 10
vezes maiores no Brasil, onde os sistemas de abastecimento possuem, via de regra,

apenas uma linha de suprimento (adug&o) e cada consumidor possui sua propria caixa
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de agua, ao contrario do norte da Europa, onde as redes recebem seu suprimento
através de duas a quatro diferentes linhas de aducdo. Essa peculiaridade brasileira traz

facilidades e economia para 0s controles de perdas de agua.

Definida a setorizacio da rede, a etapa seguinte compreende na verificacao das
perdas fisicas existentes em cada setor, para que possa ser estabelecido um plano

prioritario de trabalho para eliminacao das mesmas.

4.1.2 — Determinacgao das perdas fisicas de agua

No Brasil, as perdas fisicas de agua sdo geraimente determinadas pelas
diferencas de leitura entre micro e macro medidores de vazao, instalados em pontos

escolhidos da rede.

As leituras dos medidores sdo quase sempre feitas mensalmente, ndo podendo
fornecer informacdes relativas ao mesmo periodo em virtude do grande numerc de

aparelhos instalados.

O objetivo de qualquer controle de perdas é diminuir os “tempos de vida” dos
vazamenios, sendo, para tanto, necessdric que sua extensdc seja determinada

giariamente.
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Isso pode ser feito faciimente através da instalacdo de um macromedidor na linha
adutora do setor, juntamente com um “Dafa Logger’ munido de software capaz de
determinar as vazfes noturnas, as vazées minimas (equivalentes das perdas) e a

dinamica das vazoes.

Figura 05 — Tubulacdo da VRP — 300mm com macromedidor e “DATA LOGGER’
(DMAE-Poc¢os de Caldas)

- Esses conjuntos podem fornecer os valores das | vazdes diarias ou
semanalmente, de forma direta (manualmente) ou automatica, transmitindo os dados
colhidos via linha privativa (LP) ou “radio-modem” (Telemetria) para um computador
central, onde é instalado um software analitico que determinara os locais e a

intensidade das perdas fisicas de agua.
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4.1.3 — Controle e estabilizacdo das pressodes na rede

O controle e a estabilizacdo das pressdes numa rede de distribuicdo sao de

grande importéncia para a redugao e o controle das perdas fisicas de dgua.

No Brasil, geralmente esse aspecto é quase inteiramente negligenciado, apesar

de representar um investimento de retorno garantido para as redes de distribuic&o.

Esse controle é feito em setores fechados, onde a pressao de distribuicao varia

com o consumo.

E conhecido o fato de que, quanto maior for a variagdo da pressdo ou maior for a
pressao noturna, maiores serdo 0s danos sofridos pela tubulagdo e maiores serdo os
vazamentos. Para isso, poderemos utilizar uma VRP na linha adutora do setor, fazendo,
entretanto, a pressdo variar, por um “comando eletrdénico”, de conformidade com o
consumo da area servida, diferentemente da forma convencional utilizada no Brasil, que

adota apenas a instalacdo da VRP para estabilizar a pressao no ponto de entrada.



35

Figura 06 — Vazamento da adutora no setor VRP-Cidade provocado por excesso de pressao

(DMAE-Pocos de Caldas)

" A esse procedimento denominamos “controle inteligente de pressdes” na rede
que reduz significativamente os esforgos atuantes sobre a tubulacdo, e
conseqiientemente o “trabalho” que deve ser realizado pelo seu material constitutivo,

reduzindo os custos de manutenc¢éo.

Deve-se também salientar que as pesquisas convencionais de vazamentos feitas
sem um “controle inteligente de pressdes” resultam geralmente em um incremento das
pressbes estdtica e dinamica, propiciando o aparecimento de novos vazamentos
(geralmente maiores que antes). Por isso, o “controle inteligente das pressdes” é

fundamental e deve ser feito em todos os trabalhos de pesquisa de vazamentos.
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4.1.4 — Pesquisa de vazamentos

Existem varias maneiras de pesquisar vazamentos:

(a) mediante uma pesquisa sistematicamente programada da rede, no todo ou
setorialmente, em periodos regulares, a cada dois anos;

(b) a custos reduzidos, restringindo-se a pesquisa as areas de maior incidéncia
de danos, por setores especificos, conjuntamente com a instalagdo de um “controle
inteligente de pressoes”;

(c) por uma pesquisa nao-sistematica, ou seja, quando é verificado que o
tamanho do dano € muito grande e/ou existem verbas disponiveis;

(d) por uma pesquisa sistematica, com monitoramento adicional dos resultados,
tanto durante quanto depois da pesquisa, acompanhada de um “controle inteligente de
pressdes”;

(e) pela busca sistematica de “ruidos” nos dados recolhidos pelos
micromedidores;

() pela determinacgéo da “dindmica da rede”.

E importante salientar que todas as pesquisas de vazamentos se constituem de

investimentos de curta eficdcia se nao forem acompanhadas por um “controle
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inteligente de pressdes”, ou se ndo forem executadas com um monitoramento adicional

dos raesultados, de forma sistematica.

Naturalmente, a lista apresentada n8o é completa. Existem outras formas
semeihantes ou equivalentes de pesquisar vazamentos. As aliernativas mencionadas
servem apenas para ilustrar a diversidade de meios existentes, valendo salientar que,
no Brasil, € usual adotar-se ¢ procedimento palialivo, face a caréncia de recursos e ¢
desconhecimento das vantagens e da capacidade de retorno do investimento realizado
para adogao da uma forma mais completa e definitiva de pesguisa e controle dos
vazamentos.

Entretanto, ndo é sempre viavel a monitoragdo de um setor, pelo simples fatc de
ndo ser sempre possivel a sua delimitacdo fisica precisa. Neste caso, outros métodos
devem ser utilizados, tais como a busca sistematica de ruidos nos micromedidores e/ou
pela determinag¢io da dindmica da rede, ou preceder-se o trabalho da execugao de

obras especificas de modifica¢ao da rede para que 0s setores possam ser definidos.

Sempre que as leituras dos micromedidores sac relacionadas, a pessoa
encarregada do servico deve providenciar uma leitura adicional com uma haste
eletrbnica especial, com resultados independentes do conirole de sensilividade. Tais
leituras adicionais de ruidos devem ser avaliadas geografica e historicamente. A
avaliagdo geografica corresponde a detecgac tradicional de um vazamento, porem, a

custos inferiores. A variacdo histérica, entretanio, € muito mais importante, depois de
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trés a quatro meses da leitura. Quaisquer novos vazamenios na rede de distribuigdo,
inclusive no interior das edificagbes dos consumidores, causardc mudancas nos
resuliados das medicBes, possibilitando ao grupo de deteccdo de vazamenios da
empresa, sua facH localizacfo. A vantagem desta metodoiogia € a detecgdo mais rapida
dos vazamentos, 0 que possibilitard o seu reparo mais imediato, com a conseqlente

limitacdo das perdas de agua.

4.1.5 — Reparos de vazamentos

E da maior importdncia o reparo dos vazamentos, tdo logo eles sejam
localizados. Para tanto, a entidade responsavel pelo abastecimento de agua deve
possuir pessoal habilitado e esloque de material necessario para a realizaco do
servico imediatamente, ou manter contraio com empresa especializada que garanta sua

execucao.



Figura 07 ~ Vazamento originado por excesso de pressdo — Setor VRP-Cidade

{DMAE-Pocos de Caidas)

Figura 08 — Execucgdo de manutencao em vazamento (DMAE-Pocos de Caldas)

39
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4.1.6 — Instalacéo e operacado dos equipamentos de telemetria

Dentre suas vantagens opera seguramente, independente de erros humanos,
gerenciando efetivamente os custos de manutencdo da rede de distribuicao,

melhorando a capacidade operacional.

Nesse contexto, € importante dizer que é melhor proceder a implantacdo de um
sistema de telemetria/automacao através de etapas pequenas, porém completas, do
que se buscar implantar sistemas incompletos, embora maiores e mais abrangentes em

termos geograficos.

E também de suma importancia que sejam instalados bons softwares de andlise
estatistica, especificos para empresas de agua, ainda que o investimento relativamente

alto venha a ser, inicialmente, sub-utilizado.
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Figura 09 — Tela de telemetria utilizada pelo DMAE para controle da distribuicio de agua no

municipio de Pog¢os de Caldas — Sistema ELIPSE-SCADA

O sistema simples pode constituir apenas de um “Data Logger’ de 8 saidas e
entradas, com “‘modem” para automatizar uma estacdo de bombeamento ou monitorar o
medidor de vazao instalado no campo destinado a medir vazées minimas, maximas e
totais, para a obtencdo de dados da dindmica das vazbes e perdas devidas de um

determinado setor.

Tanto a telemetria (ou tele-medicdo de dados) quanto a automacgido das
operagbes das redes de distribuicdo de agua, exigem obviamente, por parte das
entidades responsaveis pelo abastecimento de agua, a instalacdo de equipamentos
especiais, sendo utilizados no Brasil, para informatizagdo de alguns desses

equipamentos, placas PLC (“/adder Com‘rol”) que foram desenvolvidos ha décadas para
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automacéo de equipamentos industriais‘(fébricas robotizadas) e também placas PC 486

modificadas.

Figura 10 - Tela do programa de telemetria utilizado pelo DMAE — ELIPSE SCADA - para o subsetor

estudado - VRP-Cidade



5. INDICADORES DE DESEMPENHO

As perdas de agua no sistema de abastecimento sdo um tema gue vem atraindo
a atencdo em todo o mundoe, dados seus reflexos econdmicos e ambientais. Contudo,
as tentativas realizadas para produzir indicadores que permitam comparar
realisticamente as perdas enire as entidades gestoras e paises distintos ndo t&m sido
até agora bem sucedidas. A diversidade de definicbes e métodos de calculo é grande,

fato que € unanimemente apontado como principal causa deste insucesso.

Dessa forma, o Comité de Operagao e Manutencéo da Associagao internacional
do Servico de Agua (IWSA) decidiu elaborar uma terminologia para comparactes

internacionais e recomendar indicadores de desempenho para perdas de agua.

Uma das principais dificuldades no equacionamento e posterior combate ao
problema é a falta de um consenso quanto as definicbes, indicadores e métodos de
avaliacdo. Neste contexto, a IWSA decidiu estabelecer uma terminologia com definicbes
normatizadas, descrevendo a tipologia, as origens e os fatores que influenciam as

perdas de agua, tragando uma breve panordmica das técnicas disponiveis para seu
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monitoramento e conirole, procurando construir uma base consensual para a discussio

& comparacaoc alargada de niveis de perdas, sua medicdo e controle.

A quantidade de agua perdida é um indicador importante da eficiéncia de uma
entidade gestora, tantc em termos absolutos num dado momento, como em fermos de
tendéncia ao longo dos anos. Volumes anuais altos e com tendéncia para aumentar s&o
um indicador de ineficacia de planejamento e construcdo, bem como de deficiente
operagBo e manutengdo do sistema. Por essa razdc, é necessario definir, neste
dbm;’nio, indicaderes de desempenho ajustadcs as aplicacOes técnicas, bem como

financeiras.

5.1 ~ Terminologia Modernizada para Utilizacao Internacional

Dada a proliferacdo e ambiglidade da terminologia utilizada por entidades
diversas, internacionaimente ou dentro do mesmo pais, qualguer discussdo relativa as
perdas de agua, deverd ser precedida de uma definicdo clara dos componentes do
balanco hidrico a considerar, bem como dos dados em que se baseia a sua
determinagdc. HIRNER (1999), diretor da IWSA, propde que, em Portugal, sejam

adotados 0s termos apresentados no esquema das fig. 11 e 12
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Figura 11 — Componentes do balango hidrico

{a) dgua captada — para consumo publico: retirada do meio natural, destinada a
alimentar as estacdes de tratamento;

(b) agua produzida — é&gua fratada que entra no sistema de adugéo e
armazenamento ou diretamente no sistemna de distribuicao;

{c) agua imporiada/exportada — designa os caudais transferidos de/para outros
sistemas de aduc¢ao e distribuigao;

{d) volume aduzido no sistema' - soma enire a agua produzida ¢ a agua
importada;

(e} consumo aulorizade — volume de agua medido ou naoc medido flornecidc a
consumidores registrados ou a outros consumidores domésticos, comerciais, industriais
ou publicos, implicitos ou explicitamente autorizados, e ainda ¢ volume de agua
utilizado pela propria entidade gestora. Note-se que o consumo autorizado inclui 0s

volumes utilizados para combates a incéndios, lavagem de condutos e coletores de
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Figura 12 - Consumo autorizado e perdas de agua

(f) perdas de agua de um sistema — diferenga entre o volume aduzido no sistema

e 0 consumo autorizado. As perdas de dgua podem também ser caiculadas em relacéo

a subsistemas, como sejam, ¢ sistema de aducdo, 0 sistema de agua nao tratada ou ¢

sistema de distribuigao. Dividem-se em reais e aparentes.

{(g) perdas de &gua reais — perdas fisicas de agua de um sistemna pressurizado,

entre os pontos de produgdo e/ou importacdo e os pontos de entrega ao consumidor

{em sistemas com abastecimento intermitente, s6 sdo considerados para efeitos de

balango hidrico os periodos em que o sistemna esta pressurizado). Incluem os volumes

de agua perdidos por fugas, rupturas e extravasamentos.
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(h) perdas de agua aparenies — consumos nao autorizados (ou ilicitos) e os
volumes associados a todo tipo de imprecisbes na medicdo da dgua produzida, da dgua

importada e do consumo autorizado.

Todas estas guantidades séo volumes e, comgo fais, expresscs em unidades
volumétricas (m> ou 10°m®), quando séo utilizados para efeito de balango hidrico, em

geral com ano base temporal comum.

Todos os calculos de balango hidrico anual so aproximados, dada a dificuldade
de avaliar todos os componentes com exatidao desejavel e sobre a mesma base
temporal. A confiabili.d_ade do_cétcu_&o tende a ser _maior qu_an_dq_ oS volumes de entrada
sdo adquiridos de outras entidades e quando toda a agua distribuida € medida por

medidores domésticos bem dimensionados e adequadamente mantidos e calibrados.

5.2 - A Importancia da Medic¢&o Confiavel

A medicao confiavel dos principais volumes de agua geridos devera constifuir
uma parte integrante das funcbes de abastecer e distribuir agua, sobretudo no que
confere a melhor gestdo de oferta e procura e a avaliagao de perdas. A medic¢édo dos
caudais captados, produzidos, aduzidos e armazenados (incluindo os exporiados e

importados) e entradas ou saidas em cada setor de distribuicAo é absolutamente
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essencial para o célculo adequado dos balangos hidricos. Os pontos de medicdo mais

importanies estio identificados no esquema da fig. 13
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Figura 13 — Principais elementos dos sistemas de abasiecimento de agua, com identificacdo dos

componentes do balango hidrico e localizacdo dos pontos de medig@o caudal.

Embora a principal finalidade domeéstica seja o faturamenio dos caudais

vendidos, a exatidac das medidas e eficacia do sistema de leitura sdo igualmente de

importéncia crucial para o célculo dos balangos hidricos. As possiveis causas dos erros

de medicao incluem: escolha errada do tipo de medidor, dimensionamento incorreto,

instalacdo inadequada ou mal executada, incrustacdo, degradagéo do medidor com a

idade, manutencdo ou substituicdo insuficientes e calibracdo pouco freqiente. A

ineficacia do sistema de medicdo podera ser devida a erros de leitura, auséncia de

leituras por falha ou por impossibilidade de acesso ao medidor, freqiéncias de ieituras

demasiadamente baixas e incoeréncia dos ciclos de leitura, entre ouiras causas. Os

métodos mais eficientes atualmente utilizados baseiam-se na medigdo continua dos
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caudais noturnos. Sempre que a medicdo direta ndo seja possivel, deverdo ser
mantidos os esfor¢cos para estimar cada componente do balanco hidrico com maior

realismo possivel.

Figura 14 — Laboratério de afericdo de hidrometros (DMAE-Pogos de Caldas)

5.3 - Fatores que Influenciam as Perdas de Agua Reais

Para cada sistema, existe atualmente um conjunto de fatores locais que restringe
as possibilidades de gerir as perdas de agua reais e que devera ser o mais bem
identificado possivel quanto & escolha dos indicadores de desempenho técnico. Segue-

se uma lista de possiveis fatores que influenciam as perdas reais:
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(a) percentagem de tempo que o sistema esta pressurizado;

(b) pressao de servico média, quando o sistema esta pressurizado;

(c) densidade de ramais;

(d) localizagao do medidor domiciliar no ramal;

(e) comprimento total de condutos;

(f) estado dos condutos e outros componentes, o seu material, a freqiéncia de
fugas e rupturas;

(g) tipo de solo e as condigbes do terreno, sobretudo no modo como revela ou

nao a ocorréncia de rupturas e fugas.

Segundo LAMBERT E HIRNER (1999), o entendimento mais aprofundando dos

componentes das perdas reais pode ser obtido classificando-os do seguinte modo:

(a) perdas de base que ocorrem através de fugas pequenas e indetectaveis com
os equipamentos de deteccdo correntemente disponiveis, tipicamente caracterizadas
por caudais baixos, longa duragao e grandes volumes.

(b) perdas por fugas e rupturas registradas — tipicamente caracterizadas por
caudais altos, curta duracédo e volumes moderados.

(c) perdas por fugas e rupturas nao registradas, mais identificadas através da
deteccao ativa de fugas — tipicamente caracterizadas por caudais médios e duracédo e
volumes dependentes da politica de controle ativo de perdas.

(d) fugas e volumes de extravasamento em reservatoérios.
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Ainda de acordo com LAMBERT e HIRNER (1999}, na medida que as pressdes
de servigo variam no sistema de distribuicao, o caudal perdido por fugas varia de um
modo mais pronunciado do que seria de prever teoricamente através da relacéo
guadratica entre pressio e velocidade. Tal, deve-se ao fato da se¢io de escoamento de
certas fugas variar com a presséio. Esses autores afirmam que a diferenca é fanto
menor gquanio maior o sistema, e para grandes sistemas consideram aceitavel a

simplificaco entre uma relacéo linear e a presséo e o caudal de fugas.
5.4 — Indicadores do Desempenho Técnico para as Perdas de Agua Reais
5.4.1 — indicadores de desempenho tradicionais
Os indicadores simples e tradicionais que sdo geralmente utilizados em tfodo
mundo para comparagdes enire o volume anual de perdas reais incluem:
(a) percentagem do volume aduzido;
(b) perdas por unidade de comprimento, de conduto e de tempo;

{c) perdas por consumidor e unidade de tempo;

{(d) perdas por ramal e unidade de tempo;
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(e) perdas por comprimento total de condutos e por unidade de tempo (em que o

comprimento total do conduto inclui o comprimento do ramal até o medidor do usuario).

Devera notar-se que, como dado de base, o numero de ramais € sempre
preferivel ao nimero de consumidores servidos, uma vez que uma parcela significativa
das perdas reais ocorre nos ramais e que o mesmo ramal corresponde freqiientemente

a mais de um consumidor.

5.4.2 — Percentagem do volume aduzido no sistema

A percentagem do volume aduzido no sistema é um indicador de desempenhc
técnico relativo as perdas mais utilizado em todo o mundo, por ser aparentemente ¢ de
calculo e interpretacdo mais simples. Por essa raz8o a IWSA, subscreve as
recomendacdes dos comités nacionais da Alemanha, Africa do Sul e Reinc Unido, de
que as perdas reais expressas como uma porcentagem do volume aduzido no sistemna,
néo constitui um indicador de desempenho técnico apropriado. Tal deve-se, sobretudo &
influéncia do consumo. Por exemplo, para um valor de perdas reais de 100l/ramal/dia,
gue revelaria um bom desempenho técnico, a percentagem de perdas constituiria 40%
de um consumo de 200//ramal/dia (zona rural com edificios unifamiliares), mas apenas

1% de um consumc de 10.000l/ramal/dia (zona urbana com edificios de apartamentos).



Pelas razbes que tém sido expostas, ¢os dois tipos fundamentais de indicadores
de desempenho iécnico s80 0s que exprimem as perdas por unidade de comprimento

de conduio ou ramal.

A experiéncia internacional demonsira que as maiores proporgdes de perdas
ocorrem NOS ramais, € ndo nos condutos principais, exceto em casos de baixa

densidade de ramais.

QO indicador de perdas reais anuais {(PRA), expresso em termos do ndmero de

ramais & dado por:

PRA (Framalfdia) - olume anual de nerdas reais {r’anol ¥ 1000
% ano sistema pressutizedo x n®de ramais x 385

A opinido atualmente predominante do grupo de trabaiho especializado da IWSA
aponta no sentido de escolher um indicador de desempenho expresso por ramal. No
entanto, esie indicador ndo se adapta a cerios tipos de sistema, tais como, 0s sistemas
exclusivamente de adugao e armazenamento, ou o supracitado caso dos sistemas com
baixa densidade de ramais. Nesies casos, & mais adeguado utilizar o indicador de
perdas expresso em termos de comprimento de conduto. Por ouiro lado, nas situacdes
em gque ambos sdo aplicaveis, os dois tipos de indicador sdo complementares e nao

mutuamente exclusivos.
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Deve-se notar que, no caso do indicador expresso em termos de comprimento de
conduto, pode se ulilizar no denominador fanto o comprimento fotal de conduios
{excluindo ramais) como o comprimento fotal de condutos e ramais. A segunda opgéo
pode parecer teoricamente mais correta, mas na opinido dos autores é preferivel adotar
a primeira, uma vez que raramente as entidades gestoras dispdem de informacio

confidvel sobre o comprimento dos ramais. Assim,

PRA, fmikmicen dutofdia) « ‘olume anual de perdas reals {(m¥ano) x 1000
% ano sisterrs prassurizade x comp. de condutos (kmd x 365

i

E importante comparar o valor de PRA (seja qual for a modalidade escolhida)
com valor do. nivel-base de perdas (NBP) especifico do sisterna em causa. O NBP nao
constitui necessariamente o valor étimo do ponto de vista econdmico, que considera o
nivel de perdas obtido correspondente & melhor relacdo entre o investimento efetuado
na estratégia de combate as fugas e ouiras perdas e as economias obtidas com a
mesma. Nessa situacado ¢ custo marginal de controle ativo de perdas é igual ao custo
marginal da dgua, muito embora © nivel de base de perdas nfo coincida as vezes com

0 nivel otimo.

No atual contexto, deve notar-se que a maior parte das entidades gestoras
poriuguesas nac tém condicBes de efetuar um célcuioc NBP, se bem que seja

extremamente importante progredir neste sentido.
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A tabela 01 fornece valores indicativos minimos, expressos em fungdo da

pressao de servico.

Tapela 01 — Valores do NBP em Vramai/dia

Comprimento médio do ramall, Pressao de servico média (mca)

desde o conduto principal até ao o0 | 30|40 50! 80| 80 | 100
medidor do consumidor {m}

0 24 1 36| 48160 721961120
10 28 143 |1 58 172§ 86 |1i5] 144
20 34 151 168861103 1371171
30 39 159 178981171156, 183

Valores do NBP emn Vramal/dia

~ 5.5 - Indicadores de Desempenho Financeiro

Q indicador de desempenho financeiro gue é recomendado podera ser expresse

em termos de volume ou em termos de custo.

Em termos de volume — consiste na discriminagéo do volume aduzido no sistema
dos componentes faturados e ndo faturados, tal como esquematizado na coluna da
direita da fig. 12. O componente néo faturado (que inciui o consumo autorizado, mas
néo faturado) é designado por agua que nao constitui fonte de receita e freqlientemente

expresso em termos de percentagem do total.
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Em iermos de cusio — o verdadeiro indicador de desempenho financeiro
necessita refletir nfo sé as guaniidades, mas o0s custos. Assim, o indicador mais
apropriado (expresso em unidade monetéria por ano} pode ser calculado aplicando-se
valores monetarios aos volumes anuais de consumo autorizado, ndo faturados, perdas
aparentes € perdas reais. A metodologia a adotar neste casc estd esquematizada na

fig. 15:

Fase | Estabelecimento de auditorias de balango hidrdco anuais

Fage 2 Céleulo por giferenciago das perdas lotais

Separagdo das perdas tolals em

Fase 3 perdas reats {PR) e perdas aparentes {PA)

Fase 4 Multiplicagdo pefos custns unitérios

Fage 5 Perds tomercial davida a PR | Pards comercial devida a PA
Faged Pardas _comarciais totais (Eurofm®/ans)

Resultado Divis3o 42 perda comerciat total por um fator de escala:

custos pperacionais do abastecimente de dgua

Figura 15 — Metodologia recomendada para avaliagéo do desempenhe financeiro em termos de perdas

comerciais

Um valor monetario adequado para as perdas aparentes e 0 consumo autorizado
nao faturado podera ser o0 prego médio de venda de agua ao consumidor. Para as
perdas reais, poderd ser utilizado o custo unitario de produgdo e transmissé@o
(bombeamento) e/ou o prego de compra por grosso da agua eventualmente importada

(LAMBERT, 1998).
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Cada uma destas estimativas e ¢ seu total devera entdo ser expresso como
percentagem do custo total de operacio do sistema. A sintess permite a uma entidade

gestora estimar gual 0 montante correto a investir para:

{a) reduzir o consumo autorizado néo faturado;
(b} reduzir as perdas aparentes — através de melhoramentos na medicéo e a
redugio do consumo ndo autorizado;

{c) reduzir as perdas reais, através de uma gestao das fugas.



6. CONTROLE INTELIGENTE DE PRESSAQ

Tendo em vista a inviabilidade de ser utilizado extensivamente no Brasil o
método da vazdo minima notuma devido & impossibilidade de serem realizadas
medicBes em areas internas as redes de distribuicao, propde-se a utilizagdo associada
ou isolada de duas metodologias internacionalmente comprovadas, que permitem agir
sobre ¢ principal agente causador de vazamentos, ou seja, a pressdo e monitorar

gualitativamente a existéncia de vazamentos.

A aplicacao dessas metodologias modernas de conservagao de agua {(controle
de perdas) utillizadas também no norte da Europa sao adaptadas as condi¢bes
brasileiras. Mais especificamente na redugdo de perdas, ndc apenas por curtos
periodos, mas por médio e fongo prazo, através de reducéo e estabilizagdo inteligente
de pressdo, monitoramento e reduco do tempo de vida dos vazamentos na rede de

distribuicido de agua.

Na variacdo das condicbdes dos locais, a configuragdo dos sistemas de
distribuicdo de agua no Brasil sdo diferentes daquelas enconiradas nos sisternas do

norte da Europa. Aqui, os sistemas sdo divididos em setores relativamente exiensos,
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alimentados por um reservatdrio. Em funcdo de condicdes topograficas, as pressdes
podem variar de 10 a 70 mH.0O (na pratica, podem ser encontradas pressbes de até ou
mesmo superiores a 100 mH0). Existe um nimero relativamente pequeno de valvilas

de manobra e hidrantes e, cada ligagao domiciliar possui seu proprio reservatoério.

No norte da Europa os sistemas de distribuicgo operam com presstes de 40 a
70 mH.O e as ligagdes domiciliares n&o possuem reservatodrios, exigindo gque a
regularidade do abastecimenio seja aicancada através de fonies redundantes de
suprimento, isto &, varios pontos de alimentacao, grande guantidade de elementos de
controle de pressdo, tais como vdivulas redutoras de pressdo (VRP), estacBes
elevatorias (Boosters) e grande densidade de valvulas de manobra para manutencéo da

rede e de hidranies para combate a incéndios.

Desta forma, segundo THEESS (1999), naqueles paises onde a area de
influéncia de cada 6rgao de controle € relativamente pequena, torma-se mais facil o

estudo do comportamento da rede e de suas perdas, através de medicdes de vazao.

Por outro lado, no Brasil, onde n&o séo implantados distritos de medig&o internos
as redes de distribuicdo, € muito dificil realizar diagndstico do nivel de vazamentos

através da analise da vazao minima noturna.
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A analise da vazado minima noturna & universalmente reconhecida como melhor
método para diagnosticar a exist&ncia de vazamentos e o volume perdide airavés dos

maesmaos.

A eficiéncia deste método baseia-se no fato de que, durante a noite (mais
especificamente na madrugada) o consumo se reduz drasticamente, chegando a ser
nuio durante aiguns instantes. Portanto, a vazao minima noturna residual pode ser
considerada como decorrente de vazamentos existentes na area em estudo. Quanto

menor for a area medida, maior sera a precisaoc da analise.

A reducao e a estabilizacdo da pressido ao longo da rede de distribuicéo evita a
ocorréncia de vazamentos, sendo que as valvulas redutoras de pressado simplesmente
ajustadas em fungdo das pressOes de montante e imedialamente a jusante, sem
qualquer outro pardmetro complementar, t&dm apresentado resultados pouco

satisfatorios quanto a dispositivos de controle de pressio.

Em algumas situactes, € necessario permitir pressdes ainda elevadas em areas
mais baixas, principaimente durante a noite, para garantir ¢ abastecimento de areas

mais alias.

Atualmente, exisiem no mercado valvulas redutoras de pressde (VRP)
comandadas por controladores inteligentes que permitem, em tempo real, ajustar a

abertura da valvula de forma a liberar vazdes que atendam & necessidade do
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abasiecimento e simultaneamenie mantenham presstes estaveis em pontos altos e

baixos.

Dois tipos de conirole sao disponiveis: por modulacdo de tempo ou por

modulagao de vazao.

No tipo modulacio de tempo, antes da instalacio, € necessario levantar dados
de pressio dos ponios criticos do sistema de distribuicBo. Um ciclo diario de pressdo é
estabelecido com os dados levantados e ¢ perfil de pressbes desejado, estabelecido e

programado no controlador.

Quando em operagao, o sistema de VRP controlavel propicia um perfil de
pressdes guase constante nos pontos criticos. Em algumas situagbes, é necessario
prover o controlador com diferentes perfis de pressdo, em fungdo de variagbes de

demanda devido a sazonalidade.

No tipo modulacdo de vazao, medidor de vazdo e controlador inteligente, o©
conjunto € instalado na entrada do setor cuja pressao gue se quer controlar, sendo que
o controlador & programado, com dados referentes a curva de pressdo x vazdo
demandada pela rede. Quando o sisterna enira em operagao, ¢ controlador recebe
informacdes sobre a demanda através do medidor de vaz&o. A pressio correspondente
é calculada e a pressdo de saida da VRP ¢é ajustada para este valor. Nos gréficos a

seguir s&o mostradas como exemplo, algumas curvas de medigao.



62

5

Pressure {m)
»3BYBBRYRYR

3 ki
TR

/\N wwf eI ik

624

50
Batil Sun 12 Mon 13 Tue 14 Wweg 1§ Thyis Fﬁ“l’? Tugidwed 15 Thu 18R 17 Sal72 Suni9 Mond 20

11 July 1892 14 Jut 1992

Outief Pregsure (m)

Grafico 01 Grafico 02

Gréfico de variagio de pressdo na saida da VRP

Gréfico 01 — Mostra as pressdes registradas no ponto critico, antes e depois da
instalagdo da VRP com controle inteligente e pode ser observado gque a presséo no
ponto critico foi estabilizada em torno de 35 mH 0, 0 que significa uma pressao igual a

metade da que era anteriormente observada nos periodos de baixo consumo.

Gréafico 02 — Mostra a press@o de saida da VRP (nesie caso particular, ndo
moduiada diretamente — on fine, por um medidor de vazao, mas por um perfil estatico
de tempo tomado num ponto critico a partir da data de instalagdo em 14/07/1992). Pode
ser observado que uma relativamente pequena moduiacéo de pressao é suficiente para

se obter ¢ resultado desejado.
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Grafico 03 Grafico 04

Pressao de saida Variaco de pressdo na VRP

Grafico 03 — Mostra a pressdo de descarga da VRP de uma ouira instalacio, a
qual € mais representativa. Foi modulada diretamente (on line) por um medidor de
vazéo e, como tal, mostra a variagdo dia-a-dia e em particular uma adaptacéo “on fing”

para o final de semana.

Grafico 04 — Mostra a vazdo medida no local da VRP em periodo anterior e
posterior ao dia 14/07/1992 (este gréfico deve ser observado em conjunto com os
graficos 01 e 02) e fica claramente evidenciada que a vazéo noturna {perdas) &

reduzida de 5,5 m°/h para aproximadamente de 2 m*/h.

Todos estes graficos foram obitidos do “Data Logger” interno do Controlador e de

um “Data Logger’ adicional instalado no ponto critico.
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6.1 — Determinacdo da Dindmica da Rede x Localizac8o de Vazamentos

O controle de vazamentos através da andlise da vaz&o € dificil de ser utilizado
em grandes setores. O método alternativo € baseado na instalagdo temporaria de
sensores inteligentes que localizam vazamentos através da medicdo da dindmica da

rede.

Esta técnica foi iniciaimente desenvolvida na Alemanha, ha cerca de 17 anos,
para ser aplicada em grandes cidades e reduzir o tempo de vida dos vazamentos. Hoje

em dia, é largamente utilizada na Europa, Japdo e Estados Unidos.

Consiste de sensores gque s&o colocados nas ligagbes domiciliares ou hidrantes,
a uma distancia de 200 a 800m entre cada sensor, dependendo das caracterisiicas da

rede.

Cada sensor € conectado ac microcontrolador e capsuladoc em uma caixa
pequena e resistente (do tamanho aproximado de irés macgos de cigarro); este

microcontrolador possui interface para comunicagdo com um computador.
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Este conjunto é instalado durante o periodo diurno e é programado para medir
durante o periodo noturno. A leitura é feita no dia seguinte, no ponto de instalagdo na

rede, diretamente no campo ou transportando o conjunto para o escritério.

Se a fregliéncia é elevada, acima de 40dB, com certeza ndo existe vazamento
na area de 200 a 800m, em torno do ponto de instalacdo. Entretanto, se houver
vazamento, a tubulacdo é atenuada e a freqiiéncia é baixa. O valor baixo como 5 ~

7dB, significa que o vazamento € préximo. Se o valor for da ordem de 15dB, o

vazamento é mais distante.

Os aspectos mais importantes deste método, entretanto, s&o: a confiabilidade
das informac¢des levantadas, a possibilidade de ser implantado um cadastro dos dados
medidos em um banco de dados em computador e a facilidade de implantagdo do

sistema, ndo necessitando de pessoal de campo especializado.

Figura 16 — Medidor de pressdo e vazdo com “DATA LOGGER’ para localizagéo de vazamentos (DMAE-

Pocos de Caldas)
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Este método produz melhores resultados que a correlacdo ou geofonamento
eletrbnico, visto que todos os dados levantados em cada local sdo cadastrados e
memorizados em bancos de dados. Desta forma, periodicamente, novos dados podem
ser levantados e comparados com o0s anteriores’. Considerando que a instalacdo dos
sensores pode ser feita por pessoal sem especializagdo, o custo do sistema é
relativamente baixo e permite sua freqiiente aplicagdo, reduzindo assim o tempo de

vida dos vazamentos.

Figura 17 - Geofonamento eletrénico (DMAE-Pocos de Caldas)
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6.2 — Comparacao de Custo x Beneficio

A perda média no Brasil pode ser assumida como sendo da ordem de 40% do
volume de agua produzido. Destes, cerca de 25% podem ser atribuidos &s perdas

fisicas, como vazamentos.

Com a filosofia e as técnicas hoje produzidas no Brasil, isto é, localizacdo de
vazamentos, com posterior reparo a cada 5 anos, estima-se que o tempo de vida de um
vazamento seja de 4 anos, consequentemente, o retomo do investimento da localizacao
e do reparo nao é muito bom porque, imediatamente apGs o reparo, a pressdo na rede

aumenta, causando novos vazamentos.

De acordo com THEESS (1999), a metodologia sugerida para retorno do

investimento € muitc mais elevada pelas seguinies razoes:

(a) a reducac “inteligente” e o controle impedem © aumento excessive de
pressao na rede de distribuicao, apds o programa de localizacao e reparagédo de

vazamentos. Mais do que isso, e ainda mais importante, a press&o permanece estavel.

E razoavel a expectativa que, devido a isso, obtenha-se uma reducdo de perdas
devido & ordem de 7,5%, medida em termos de redugdo da vazao noturna, por um

periodo de 5 anos, representando um grande retorno para um pequeno investimento.
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{b) Entretanto, se o programa continuo de monitoramento, deteccéo e reparo é
implementado ulilizando-se a metodologia de determinacdo da dindmica da rede
descrita neste documenio, pode-se assumir gue 0 tempo de exisiéncia de um
vazamento sera drasticamente reduzido e resultando em uma redugio sustentada do
voiume de perdas devido a vazamentos de, no minimo, 60%, istc &, 15% do voiume de

agua produzido.

A economia acumulada por um periodo de 5 anos para uma cidade em torno de
100.000 habitantes {caso semelhante ao municipio de Pocos de Caldas com 136.000
habitantes, segundo dados do ultimo censo do IBGE-2000) com uma produgao anual de
11 x 10° m°, sera de no minimo R$ 1.700.000,00, assumindo-se o custo de producéo de

R$ 0,21/m°.

A economia maxima possivel seria de R$ 3.000.000,00 e para 0 exemplo acima,
pode ser assumido que g economia sera de R$ 2.250.000,00. isto €, sem considerar a
gconomia de corrente de menor custo de méo-de-obra e equipamentos para manter a

rede.

O investimento durante o 12 ano é estimado em torno de R$ 500.000,00 e,
durante os 4 anos subseqlentes, em cerca de R$ 125.000,00/ano, resultando em um

investimento total de R$ 1.000.000,00 em cinco anos.



7. CONCEITO DE CONTROLADOR DE VRP PARA ESTABILIZACAQ DE PRESSOES

DE DISTRIBUICAO

Segundo THEESS e MORRIGAN (1999) foram discuiidas e verificadas as
vantagens da modulacéo das pressdes de entrada de uma rede de distribuicio de Agua
na Inglaterra tendo a finalidade de reduzir consideraveimente os indices de perdas

fisicas e custos de manutencgéio.

Entretanto, surgiram alguns probiemas operacionais de confiabilidade que
levaramn ao desenvolvimento de um novo conceito de controladores de VRP,
principaimente aqueles sistemas automatizados que se enquadram numa das seguinies

concepgdes:

(a) controladores de circuito aberto ou de “Open Loop’;
{b) controladores baseados no tempo;

(¢) controladores de circuito fechado ou de “Close Loop”;

Dentre todos, ¢ sistema de maior preferéncia é o de “Close Loop®, porque

permite uma maior definicdc de condigbes ¢ € geralmente 0 mais confidvel. A razéo
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dessa preferéncia esta no fato de que no “Open Loop” ¢ pardmetro a ser controlado
pode ser influenciado por fatores desconhecidos, produzindo, em conseguéncia,

resultados indesejaveis.

7.1 - Controladores de Circuito Aberto ou de “Open Loop”

Os controladores de VRP de circuito aberto ou de “Open Loop” para sistemas de
distribuicdo de agua uiilizam o fluxo da vazéo como pardmetro de controle. Eles
modulam continuamente a VRP, conforme a vazao medida no ponto principal escolhido

da rede de distribuicdo.

Uma instalagdo tipica compreende o medidor de vazdo, uma VRP e um
controlador de VRP. As indicactes de saida do medidor de vazao, em puisos ou sinais
analdgicos, tém concordancia linear com a vazdo, constituindo-se por isso e
teoricamente num parametro de facil controle. Os sinais de saida do medidor de vazao
s&o captados peio controlador da VRP gue 0s converte através de dois solendides, num

sinal elétrico que permite 0 comando dos controiadores hidraulicos da VRP,

Como cada rede de distribuicdo tem suas proprias caracteristicas, cada VRP

necessita ser programada de acordo com as condi¢des locais, isto €, através de uma
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tabela gue correlaciona cada medida da vazdo com uma determinada presséo de saida

da VRP.

Este conceito parece, a primeira vista, simples e de facil implementagdo.
Entretanto, ele pressupde gue o sinal do medidor de vazéo, tomado num pontoc em
“Open Loop”, seja representativo de toda a rede e que as condicdes de distribuicdo
mantenham-se constanies, ¢ que obviamente, nao corresponde 4 realidade. Também
uma certa margem de seguranga deve ser adicionada a pressio controlada, de modo a
§ue padrbes anormais de demanda possam ser atendidos. Por isso, na préatica, este
tipo de controlador n&o comprovou ser suficientemente confiavel e eficiente quando é

exigido por uma rede de distribuigdo de agua.

Uma caracteristica adicional deste tipo de controle é o seu suprimento de
energia. Normaimente, ele € operado por bateria, podendo ser instalado em locais onde
nédo exista rede normal de suprimento de energia elélrica. Este fato, eniretanio, na
pratica, constituiu-se numa resiricAo ao sistema, porque a capacidade limitada das
baterias obriga a utilizagdc de micro-solendides (de baixa confiabilidade), sendo pior
ainda o fato de serem muitc irrequlares os sinais de controle emitidos na ocorréncia de

grandes variagdes de vazéo, o que ocasiona desgaste prematuro das VRP.

Concluindo, pode-se afirmar que quandc houver necessidade de instalar uma

VRP controlada por um centrolador de circuito aberto e nao existindo no local uma rede
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de suprimento de energia, deve-se dar preferéncia a instalagdo de um controlador

puramente hidrdulico incorporado a um medidor de vazao.

7.2 - Controladores Baseados no Tempo

Para superar as complicacdes decorrentes do uso de controladores de circuifo
aberto operados por baterias, as companhias européias de abastecimento de agua
decidiram, durante os ultimos anos, iniciar a instalagéc de coniroladores baseados no

tempo.

Este tipo de controladores simplifica drasticamente as fungdes de controle,
reduzindo-as a apenas dois pontos, isto €, eles apenas diferenciam as pressdes diurnas

das noturnas.

Assim os problemas causados pelos controladores {continuos) de circuito aberto
foram eliminados, ao mesmo tempo em que as pressoes noturnas foram reduzidas a

niveis razodveis.

Entretanto, esie sistema s6 deve ser utilizado para pequenas comunidades

urbanas, onde sado raras as ocorréncias de demandas anormais, como as decorrentes
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de incéndios de vulto etc., sendo desaconselhavel para regiOes de alia densidade

populacional.

7.3 - Controladores de Circuito Fechado ou de “Close Loop”

Este novo tipc de controlador de VRP surgiu para eliminar as desvantagens dos

controladores de circuito aberto & dos baseados no tempo.

Seu parametro de controle é a pressdo medida no ponto critico da rede ou num

outro ponto representativo da rede de distribuicao.

Os vaioreé da pressao medidos neste ponto s&o transmitidos para o controlador
da VRP via radio, ielefone (telemetria) ou satélite, suprindo todas as exigéncias de um
sistema de circuito fechado. Ele capta as pressbes em suas minimas variagdes,
efetuando automaticamente as corregdes necessarias para as demandas anormais ou

imprevistas.

Além disso, 0 nimero muliiplo de VRP e/ou instalagbes de bombeamento
{Boosters) com inversores de freqiéncia pode ser controlado de um mesmo ponto,
através de um sofisticado software que foi desenvolivido recentemente, reduzindo as

diferencas de pressao ao longo da rede.



8. METODO E APLICACOES

O objetivo do trabalho € propor a implantagdo de um prbgrama de redugaoc de
perdas em sistemas de distribuiggo de agua no regime permanente que utilize o modelo
de simulacic hidréulica no estudo e hierarquizacdo de alternativas técnicas, a ser
demonstrado através de um sofiware desenvolvido por LUVIZOTTO JR. (1995),
denominado “SIMULA". Tal simulador € utilizado para identificar os pontos defiqientes
do sistema de distribuic@o e verificar a eficiéncia da solug@o técnica para a reabilitagao

do mesmo.

O modelc hidraulico “SIMULA” é baseado no equacionamento geral para analise
de redes de condutos forgados em regime permanente. A analise em regime
permanente empregado em um periodo normal, decorre da ado¢ao de um calculo mais

rapido, obtendo informagdes gerais das caracieristicas do sistema a ser implantado.

QO numero de alternativas geradas dependera do comprometimento operacional
do sistema. E importante destacar que, com o modelo “SIMULA", as alternativas séo

estudadas em termo de sua real insercdo e contribuicdo para melhoria da rede como
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um todo, analisando trecho a trecho todos os componentes como: velocidade, perda de

carga, pressao e vazao.

Para a estruturacdo da metodologia foi necessario, além do célculo normal
hidraulico, a simulagdo com implantacdo de uma VRP na entrada de um subsetor a ser
estudado no municipio de Pogos de Caldas, MG, considerando nessa simulagdo
pressdes a jusante da vaivula em trés condigbes: 30 , 25 e 20 mH,0, possibilitando
andlises de condicfes técnicas obtidas que, portanto, satisfazem e resolvem os
problemas operacionais detectados, e de posse dos pesos atribuidos pelos decisores,
inicia-se neste ponto, a real contribuicdo académica do trabalho proposto, procedendo-
se a hierarquizacdo de alternativas conjuntas com a quantificagdo de contribuicio para

reabilitagédo do sistema.

Figura 18 — VRP comandada a distancia via telefone na regido metropolitana de S&o Paulo (SABESP-SP)
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8.1 — Estudo de Caso

No inicio do desenvolvimento deste trabalho de pesquisa foi escolhido o
municipio de Pogos de Caldas, MG, considerando-se que o DMAE seria a empresa a
ser utilizada com o objetivo de identificarmos, dentro de um subsetor a ser analisado, as
deficiéncias de planejamento e operacdo, objetivando empregar a metodologia

desenvolvida neste trabalho.

Embora a empresa disponha de um sistema moderno de operacédo, projetos,
sistema de informagdo georefenciado e um supervisério de telemetria capaz de, em
tempo real, identificar qualquer tipo de anomalia no abastecimento publico, deparamos
com a necessidade de estudar um subsetor e ndo toda a cidade, em funcao de um

cadastro técnico nao atualizado, tanto da cidade como do setor estudado.
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Figura 19 — Central de Supervisdo e Controle — CSC (DMAE-Pocos de Caldas)

Entdo, com esse objetivo, a rede construida é composta por 63 trechos, com 63
nos, 1 reservatério e uma 1 VRP. Entre dois néds, encontram-se os trechos das
tubulacbes, com seus respectivos didametros, comprimentos, diferentes demandas e
rugosidade constante, a fim de tornar a operacdo devidamente ajustada. Todos os
dados obtidos foram resultado de um trabalho desenvolvido pela SEREC, em 1999,
cujo Projeto Técnico estabelecia o Plano Diretor dd Sistema de Abastecimento de Agua
nesta cidade, contemplando em todos os nés vazdes variaveis de trecho a trecho,
informando os dados relativos aos nés de demanda que foram utilizados para o calculo

hidraulico da rede em estudo no modelo “SIMULA”.
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8.1.1 — Aplicacéo do modelo “SIMULA”

Com o objetivo de identificar os pontos deficientes do sistema de distribuicdo de
agua, o modelo de simulacao hidraulica “SIMULA Versédo 1.0°, versao académica, foi
utilizado na metodologia. O modelo pode ser rodado em regime permanente ou
extensivo, com ou sem regras operacionais. O modelo permite ainda a interface grafica
da operacado, 0 que garante a visualizacdo dos nés em termos de carga, pressao,
vazao, velocidade, niveis de reservatorios, VRPs etc. No caso em questado
trabalharemos com regime permanente no sistema normal e também com a VRP
atuando a jusante, estabelecendo pressao inicial de 30, 25 e 20 mH,O, conforme

figuras abaixo:
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Figura 20 — Setorizagéo Atual sem a Valvula
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Figura 22 — Setorizagao Atual sem a Valvula
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& RELATORIO DE RESUL TADOS |

RESULTADOS NOS TUBOS

- i
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Figura 24 — Resuitado da Setorizacdo Atual sem a Vélvula
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Figura 25 -~ Resuitado da Setorizacio Atual sem a Valvula
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Figura 26 — Resultado da Setorizacio Atual sem a Valvula
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Figura 27 - Setorizacédo Atual com a Valvula atuando em 30 mH;0
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Figura 28 - Setorizacdo Atual com a Valvula atuando em 30 mH,O
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Figura 29 - Setorizacéo Atual com a Valvula atuando em 30 mHO
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Figura 30 - Setorizacdo Atual com a Valvula atuando em 30 mH,0
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Figura 32 - Resultado da Setorizaco Atual com a Vélvula atuando em 30 mH,O
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Figura 33 - Resultado da Setorizag@o Atual com a Valvuia atuando em 30 mH,0
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Figura 34 - Resultado da Setoriza¢c@o Atual com a Valvula atuando em 30 mH,0O
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Figura 35 - Resultado da Setorizacédo Atual com a Vélvula atuando em 30 mH,0
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Figura 41 - Resultado da Setorizagdo Atual com a Valvula atuando em 25 mH,0
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Figura 50 - Resultado da Setorizacdo Atual com a Valvula atuando em 20 mH,0
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Figura 53 - Resultado da Setorizacéo Atual com a Valvula atuando em 20 mH.0




107

No estudo de caso, adotou-se para a rede considerada, tubulacées em ferro

fundido, indicando para final de plano o crescimento da populagao.

A simulacdo feita com o modelo “‘SIMULA” em regime permanente apontou
deficiéncia e excesso de pressdo em alguns nés, conforme plantas (ANEXO I), ndo
atendendo a NBR 12218 - 7/94, que estipula pressdo dinamica minima de 10 mH,O e

maxima dinadmica de 50 mH-0.

Figura 54 — Registro de pressao no trecho da VRP-Cidade (Registrador DMAE-Pogos de Caldas)

Observou-se também que, depois de simulada a instalagdo de uma VRP,
controlando a pressao a jusante em torno de 30, 25 e 20 mH,0O, ocorreu uma melhora
significativa na redugéo de pressido, mesmo assim, alguns pontos ainda ndo atendem a

norma, conforme a ser demonstrado em plantas (ANEXO I).
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Sabe-se que, quando as redes de distribuicao apresentam problemas de pressao

e vazao, algumas medidas podem ser tomadas para solucionar tais problemas:

(a) substituir tubulagdes que se revelam insuficientes em termos de didmetros
hidraulicos;

(b) proceder a limpeza das instalacdes que se encontram com alto indice de
incrustacao;

(c) proceder a limpeza e revestimento das tubula¢gdes, aumentando desse modo
o seu didmetro hidraulico;

(d) executar a setorizagao do sistema de distribuicéo;

(e) substituir tubulacdes que apresentam alto indice de rupturas;

(f) colocar VRPs de maneira a corrigir distor¢des existentes.

Com objetivo de solucionar o problema de altas pressdes e ao mesmo tempo ter
condicdes de, nos pontos criticos, ter uma pressdo minima suficiente para atender a
demanda do subsetor, consideramos que a unica medida a ser tomada para solucionar
o problema, seria a instalacdo de uma VRP na entrada do subsetor em uma éarea
isolada a partir da rua Antdnio Emidio de Resende, Jardim Country Club, que é
abastecida pelo Reservatério Cidade (com volume de reservagéo de 4.500 m®), situada
a uma cota 1.284m, sendo que os registros se encontram fechados para isolamento

desse subsetor.
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Este subsetor tem ocupagdo diversificada, com predomindncia residencial,
incluindo alguns edificios e também possui comércio e algumas indistrias. A topografia

& regular, com pouco desnivel enire a enirada do subsetor e os iocais mais isolados.

Apresentamos a seguir a planilha de dados caracteristicos do subsetor:

Tabela (2 - Dados Caracieristicos do Subsetor

* FISICOS:

Setor de Abasiecimento: Reservatoric Cidade

l.ocal da VRP: Rua Anidnio Emidio de Resende

Diametro da Tubulagdo de Entrada (mm): 300

Extensfo de Rede (m): 12.693

Numero de Ligacbes: 2.159

* TECNICOS:

1-Entrada do Subsetor (medido com “DATA LOGGER', no local)

Pressdo Minima (mH,0): 46

Pressdo Méaxima (mH.0): 64

2-Pontos Criticos

Local: Rua Quro Preto, 376

URICAMP

FIBLIOTECS CEMTRAL
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Pressédo Minima (mH:0): 20

Pressdo Maxima (mH.O). 57

Local: Rua Jéferson Alves Moraes, 05

Pressao Minima (mH0): 32

Pressdo Maxima {(mH:0): 68

8.1.2 — Controle de transmissao dos dados

Considerando a opgao de conirole da valvuia e transmissao dos dados via radio,
faz-se necessaria a programagao e o desenvolvimento de algoritmo com a integracéo
do software existente na Central de Controle (CCO do DMAE), possibilitando, com isso,
a supervisdo da operacdo deste equipamento em tempo real junto ao sistema de

telemetria.

8.1.3 — Resultados obtidos com aplicagdo do modelo “SIMULA”

De posse dos resultados do simulador-rede, em regime permanente, para ©

trecho compreendido entre © subsetor VRP-Cidade, notamos que a maior parte das
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pressfes ficam acima dos valores propostos pela NBR 12218 — 7/94, propiciando

automaticamente um aumento de vazamentos por excesso de pressdo durante o ano.

Apés a simulagdo, com a introducdo de uma VRP na entrada do subsetor,
notamos uma consideravel melhoria na adequac@o destas pressdes, tanto para as
vazbes maximas ou minimas no horario e dia de maior consumo. Sendo que, em
apenas uma simulacao para controle da valvula a jusante para 20 mH.0, obtivemos um
resultado no nd n® 05, possibilitando uma pressdo disponivel em torne de 9,11 mH:0

(conforme ANEXO 1), contrariandc a NBR 12218 — 7/94.

As figuras abaixo identificam o ndmero de reclamagdes de rompimentos de
tubulacéo originados por excesso de press3o neste subsetor, com a sua manutengio

devidamente especificada.

ST Peydodor GLA/2002 8 JEAR2003 i
Vazansentos na regidio do Res,
Cldode 3.5
Catros i 210
Yolal dz Varamenios 245

I_ @Vazamentes na regidie do Res. Cidade = (hdres vazamenios

Figura 55 ~ Vazamentos detectados por geofonamento — Setor VRP-Cidade

(DMAE-Pocos de Caldas)
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Periode: 01112002 5 31162063
Verainentos ne regiio do Res.

Cldads 208

Dutros varamenlos 783

Toted de Versamentos 1003

21%
79%
L BVazamentos na regifio do Res. Tidade & Dutros vazamshios _i

Figura 56 — Vazamentios encontrados no passeio dos arruamentos no subsetor VRP-Cidade

{DMAE-Pocos de Caldas)

= Perdado: OL/122002 o 31102003 0

Vauramentoy na regido do Res,
Cldads 132
Outras varament 1039
Tolul de Vasamentas 117

B9%

@Vazamenios na regido do Ras. Cidade

& Quiros vazamentos

Figura 57 — Vazamentos encontrados nos arruamentos do subsetor VRP-Cidade

(DMAE-Pogos de Caldas)
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- Payiodor QI/112002 a 3 I/H02003
Virtamentos na regifio do Res.
Cidade 2i9
Cutros yaramentos 330
Lated de Veramentos 1549

14%

BE%

@Yazamentos na regide do Res. Cidade & Outros vazamentas

Figura 58 — Vazamentos encontrados no cavalete dos hidrémetros (micromedidores) do subsetor

VRP-Cidade (DMAE-Pocos de Caldas)

el Parieded QI I/00X o 3 L0003
Vazamenios na regiie do Res.
Cidede 24
Ouirps wetmenios 189
Total de Viegamenios 213

11%

9%

i @ Yazamentos na regido do Res. Cidade

& Outros vazamentos |

Figura 59 — Vazamentos encontrados no registro de passeio no subsetor VRP-Cidade

{DMAE-Pogos de Caldas)



9. CONCLUSAO

Este trabalho mostrou que para a instalacdo de uma VRP é necessaric o

conhecimento preciso da topologia da rede visande uma precisa setorizagao.

No estudo de caso, através da simulagao em regime permanente, demonstrou-se
a agéac da valvula redutora de pressao no setor VRP-Cidade de Pocos de Caldas, MG.
Conforme demonstrado, a valvula instalada na entrada do subsetor reduz as presstes

excessivas a jusante deste ponto.

O modelo permite ao gerenciador do sistema avaliar o comportamento da VRP
em varias situacdes operacionais (consumo alio, médio e baixo). Inclusive como
ferramenta na tomada de decisdo, principalmente, no caso da VRP permitir ajuste do

seu set point por telemetria.

Este modelo mostrou-se ser uma ferramenta adequada aos programas de
reducdo de perdas nos sistemas de abastecimento, pois auxilia desde o real
conhecimento do indice de perdas (setorizacdo) até a identificacdo das zonas

prioritarias para agtes corretivas (zonas de altas pressoes).
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Outra contribuigdo dada por este trabalho de dissertacdo foi a revisfo
bibliografica com a apreseniacéo e detalhamento de varias técnicas consagradas em
paises desenvolvidos e tambem em nosso pais, que podero ser usadas na
implantacéo de um Programa de Reducdo de Perdas em Sistemas de Abastecimenio

de Agua.

Até pouco tempo, 0s programas de reducéo de perdas fundamentavam-se em
vériéveés passiveis de quantificacdo, ndo tendo um objetivo significativo, observando as
andlises t&cnico-econdmicas e, principaimente, as metodologias de planejamento mais
Qonsistentes e definindo uma estrutura minima necesséria a hierarquizagéo dos

decisores com coeréncia dos resultados obtidos pelas empresas de saneamento.

Finalizando, ao concluir este trabalho de dissertagdo, esperamos contribuir
significativamente para a operacionalidade de implantagdo e execugado de um programa
de reducdo de perdas para os sistemas de disiribuicdo de agua, principalmente no
Brasil, que ainda hoje, operam com perdas fisicas em torno de 45%, prejudicando
consideravelmente tanto o nivel de atendimentio nos servigos prestados gquanio a

preservacao dos recursos hidricos.
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As planilhas abaixo, geram resultados de varias simulacdes realizadas através do
modelo computacional “*SIMULA", aonde no lestes demonstrados, trabalhamos com a
vazao maxima sem a instalacdo da valvula redutora de presséo na entrada do setfor
estudado e, press&o minima, vazao minima e presso méxima e, logo em seguida,
simulamos um controle de press@o a jusante com a instalac@c de uma VRP com a
mesma, operando em pressdes de 30, 25 e 20 mHx0. Os resultados obtidos foram
satisfatérios em relagdo a diminuigdo de pressdo em alguns nés gerados mas, mesmo
assim, ndc atendendo as normas descritas na NBR 12218 — 07/94 gue estipulam

valores no minimo de 10 mH>0O e maximo de 50 mH0.

Analisamos também que, em alguns nds, a perda de carga ¢é elevada e a velocidade
de escoamento estd nas mesmas condicbes e que, o resultado mais satisfatério foi com

a operacdo da VRP para 20 a 25 mH;0.

Apés todo o desenvolvimentc deste trabalho, notamos que a rede existente em
questao, devera sofrer uma nova avaliagdo quanto ao seu planejamento, levando em
conta que neste setor talvez haja necessidade de ser abastecido por outros setores
existentes no municipio ou mesmo realizando outros estudos para implantagdo de
outras VRPs ou até mesmo com a mudanga dos didmetros das tubulagdes, verificando

a possibilidade de um novo caminhamento em relagé@o a topografia existente no local.



Anexo | — Plantas Aerofotogamétricas com Setorizacdo e

Zona de Pressao e Planta Topolégica



Anexo Il ~ Dados Técnicos da Valvula CLA-VAL
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—— MODEL—my 537+

Electronic Control Valves

Schematic Diagram

ltem - Descripfion
1 Hytrol (Main Valve)
2 C82 Selencid Control
3 CK2 Cock {Solenoid By-pass)

Optional Features

ftem  Description

X46A Flow Clean Strainer
CK2 Cock {lsolation Valve)
CV Flow Control (Closing)
Check Valves With Cock
X117C Position Transritter
independent Operating Pressure
Atmospheric Drain
Electronic Centroller

CV Flow Control {Opening)
X43 "Y" Strainer

<LMZLXL Mo P

Simple Proven Design

Quality Solenoid Pilot Controls

Ideal For SCADA Systems

Multi-Function Capability; Hydraulic Backup
Easy To Maintain

The Cla-Val Series 131/831 Electronic Control Valves are designed
specifically for applications where control of the valve with electrical
signals is preferred. it is a hydraulically operated, pilot controlled,
diaphragm valve. The solenoid pilot controls are actuated by
electrical signals from the optional 131V¥C Electronic Valve
Controller. The solenoid pilots either add or religve line pressure
from the cover chamber of the valve, causing i to open or close as
diracted by the electronic controller.

e o & a o

Series 1317631 valves can be configured to perform a wide range
of functions, such as: pressure reducing, pressure sustaining, flow
control, or lavel control. The electric controls can alse be combined
with hydraulic controls to create dual function, or fail-safe capability.

The basic.131-01/631-01 Electronic. Control Valve {Schematic
shown below} includes the main valve and dual solenoid pilot
controls. Optional features include the 131VC Electronic Valve
Controller and the X117C Valve Position Transmitter. If the check
feature option is added, and a pressure reversal occurs, the
downstream pressure is admitted info the cover, closing the valve.

The “D” featur on 2 vattically inslatied 8
and ager valve must be horzontally onanfed.

Typical Applications

The Model 131-01/831-01 Electronic Control
Valve is typically installed in a pipsline with an
electronic signal transmitter and the Model
131VC Electronic Valve Controller. This system
can be designed to control flow, pressurs, tank
level or valve position. The 131VC Electronic
Valve Controller enables remote computer
controf over valve operations.

131 Hlectonic
vane Contriier

RERRZR! 10 seenos Computee Contrat
==y

gl Transmiler

131-046831-01
Elsctroniz Cortrol Valvs




