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RESUMO

O cenério do sistema de abastecimento no Brasil enfrenta problemas, principalmente em relacao
as perdas de &gua, as quais geram impactos econdmicos, técnicos, sociais e ambientais. Em
busca de alternativas para mudar essa realidade, a pesquisa utilizou a modelagem hidraulica e
criacdo de distritos de macromedicdo e controle (DMC), para a reducdo de perdas reais de dgua
na cidade de Formoso do Araguaia/TO, municipio com indices acima da média nacional. Para
IS0, as redes de abastecimentos e ativos da cidade foram atualizadas, foi feita a criacdo do
modelo hidraulico e realizada a setorizacdo das areas e criacdo dos distritos de macromedicéo
e controle. Sendo realizado o0 acompanhamento continuo dos DMCs e geofonamento das areas.
Entre 0 més de marco, inicio da aplicacdo do projeto, e 0 més de novembro, Gltimo més de
acompanhamento, se teve uma reducao de 41% da vazdo minima noturna. O Fator de Pesquisa
(FP) também reduziu cerca de 39%, saindo de uma média global de 0,44 em marco para 0,27
em novembro. No ultimo més do projeto pode-se constatar uma reducéo de 5% no indice de
perdas na distribuicdo, saindo de uma média de 43% em 2019 para 38% em 2020, durante o
mesmo periodo. Além disso, ap6s 0 més de setembro, o IPD manteve-se controlado abaixo dos
34%. O volume de perdas apresentou uma reducao de 14.614 m3 se comparado com o cenario
sem a execucdo do projeto, trazendo um custo evitado de mais de R$ 90.315,00 apenas nos
primeiros 9 meses do projeto. A realizacdo de step-tests antes da execucdo do geofonamento
possibilitou um ganho de eficiéncia de 110%, aumentando o nUmero de vazamentos
encontrados por hora, possibilitando a reducdo de custos e no tempo de localizacdo dos
vazamentos. No que tange a viabilidade econémica, apresentou-se um payback de 12,9 meses.

Palavras-chaves: Gestdo de perdas de agua. Controle ativo de vazamento. Eficiéncia
operacional.



ABSTRACT

The supply system scenario in Brazil faces problems, mainly in relation to water losses, which
generate economic, technical, social and environmental impacts. In search of alternatives to
change this reality, the research used hydraulic modeling and the creation of macro-metering
and control districts (DMC) to reduce real water losses in the city of Formoso do Araguaia/TO,
a municipality with above-average rates national. To this end, the city's supply and asset
networks were updated, the hydraulic model was created, and areas were sectored and macro-
metering and control districts were created. Continuous monitoring of the DMCs and
geophoning of the areas being carried out. Between the month of March, the beginning of the
project's application, and the month of November, the last month of monitoring, there was a
41% reduction in the minimum night flow. The Research Factor (FP) also reduced around 39%,
from a global average of 0.44 in March to 0.27 in November. In the last month of the project, a
5% reduction in the distribution loss rate can be seen, going from an average of 43% in 2019 to
38% in 2020, during the same period. Furthermore, after September, the IPD remained under
control at 34%. The volume of losses presented a reduction of 14,614 m?3 if compared to the
scenario without the execution of the project, bringing an avoided cost of more than R$
90,315.00 in just the first 9 months of the project. The performance of step-tests before the
geophoning execution allowed an efficiency gain of 110%, increasing the number of leaks
found per hour, enabling the reduction of costs and time to locate the leaks. With regard to
economic viability, a payback of 12.9 months was presented.]

Key-words: Water loss management. Active control of leak. Operational efficiency.
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1 INTRODUCAO

A agua é um recurso fundamental a continuidade da vida no planeta. Sua existéncia é
de suma importancia para a sobrevivéncia humana, tanto do ponto de vista bioldgico, quanto
econémico e social (MIRANDA, 2018).

Apesar do Brasil possuir cerca de 12% da agua doce do planeta, os recursos hidricos
nédo sdo bem distribuidos pelo territorio. A regido norte do pais, por exemplo, apresenta grande
disponibilidade hidrica e uma pequena populacdo, ja em outras regides, existem grandes
populagbes com pouca oferta de &gua (CAMBRAINHA et al, 2015).

Essa baixa oferta de agua existente em algumas regides, associada a falta de gestéo
publica, faz com que ainda tenhamos hoje pessoas sem acesso a agua potavel. Segundo o
Instituto Trata Brasil, apesar de termos aumentado 65% do indice de acesso a agua potavel entre
1990 e 2015, ainda possuimos 35 milhdes de pessoas sem acesso a uma fonte de dgua potavel
no Brasil.

Um dos maiores inimigos da universalizacdo do abastecimento de agua hoje sdo as
perdas de agua. Essas Perdas sdo um problema mundial, sendo também um dos maiores
problemas do sistema de abastecimento de agua do Brasil. Além dos problemas econdmicos,
técnicos e sociais, essas perdas de agua acabam intensificando também os problemas de
escassez hidrica (SILVA, 2017).

As companhias de saneamento nos Gltimos anos vém desenvolvendo diversas a¢des para
combater as perdas nos sistemas de abastecimento, a fim de elevar seus niveis de eficiéncia
operacional e melhorar o servico prestado a seus usuarios. Porém, ainda estamos muito distantes
dos indices encontrados em sistemas de paises desenvolvidos (SOUZA et al, 2020).

No Brasil, as regides Centro-Oeste e Sudeste apresentam os melhores indices de perdas,
com valores abaixo da média nacional que é de 38,45%. Porém, na regido norte e nordeste do
Brasil, onde os esfor¢cos na grande maioria das vezes ainda estdo empregados na implantagéo
de redes de abastecimento de agua, os investimentos no combate as perdas acabam ficando de
lado. Essa falta de gestdo acaba refletindo em altos indices de perdas na distribuicdo, com a
regido Norte e Nordeste apresentando respectivamente 55,5% e 46,0%, valores esses que se
encontram bem acima da média Nacional (SNIS, 2019).

Segundo Silva (2017), desde a captacdo no manancial até a entrega da agua para o
consumidor, ocorrem perdas. Essas perdas no sistema em grande parte se dao por conta de
vazamentos em redes de abastecimento, ramais prediais e extravasamento de reservatorios.

Esses problemas podem surgir por conta da idade e da qualidade dos materiais, pressoes
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elevadas no sistema, falta de méo de obra qualificada e por falta de um sistema de gestéo e
renovagao de ativos.

As perdas dentro de um sistema de abastecimento podem ser classificadas em dois tipos:
Perdas reais e aparentes. As perdas reais podem ser definidas como um volume de gua que
entra no sistema, porém ndo chega ao consumidor final. As suas causas estdo relacionadas a
vazamentos em adutoras, redes, ramais prediais e dispositivos hidraulicos, além de
extravasamento em reservatorios (SNS, 2018).

Ja as perdas aparentes, estdo relacionadas a um volume de &gua que foi consumido,
porém, ndo foi medido ou contabilizado pela empresa de saneamento. Esses problemas sao
decorrentes a erros de medigdo devido a hidrémetros inoperantes ou com submedicdo, erros de
leitura, macromedidores ndo calibrados, mal instalados ou danificados, além de fraudes e
irregularidades nos ramais das ligacGes ou por falhas no cadastro comercial (SILVA, 2017).

Diante do atual cenario do Saneamento no Brasil, onde vivemos uma onda de
privatizagdo das concessionarias de saneamento, hd uma busca crescente pela reducdo dos
custos de producdo e distribuicdo de agua e pelo aumento da receita liquida. Por isso, 0
investimento em projetos de combate e controle das perdas vem se intensificando.

Em virtude dos déficits no saneamento ao longo dos anos, o combate as perdas nos
sistemas de abastecimento de &gua, ndo foi um tema tdo explorado na maioria das
concessionarias, fazendo com que hoje existam poucos profissionais especializados na area.
Além disso, a grande maioria dos materiais de perdas disponiveis, ndo apresentam a execucgado
de projetos reais, a fim de demonstrar a aplicacdo da metodologia na prética.

Essa falta de especializacdo somada a falta de materiais praticos, faz com que
profissionais acabem ndo conseguindo aplicar as metodologias em seus projetos, pela falta de
vivéncia com a utilizagdo de equipamentos e softwares. 1sso acaba criando uma demanda por
materiais mais autoexplicativos, que abordem todo o contexto do projeto de forma simples e
detalhada, principalmente na parte de modelagem hidraulica para reducao de perdas.

A cidade escolhida para aplicacdo do projeto foi Formoso do Araguaia. Localizada na
regido Sul do estado do Tocantins, a cerca de 280 km da capital Palmas, € a 12° maior cidade
do estado em populacdo. Segundo o ultimo censo a cidade possui 18.427 habitantes (IBGE,
2010). Ja em relacdo ao saneamento a cidade possui cerca de 4.649 ligacdes, atendendo 100%
da populacdo urbana, segundo SNIS (2019).

Segundo dados da Companhia de Saneamento (2020), O indice de perdas médio na
producdo na cidade de Formoso do Araguaia em 2019 foi de 43%, chegando a apresentar

indices de 55% no més de dezembro do mesmo ano, valores esses bem acima da média nacional.
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Além disso, verifica-se através dos dados histéricos disponibilizados pelo 'SNIS, que a cidade
vem apresentando ao longo dos anos um aumento gradativo no IPD%.

Esses elevados indices de perdas acarretaram um significativo impacto financeiro para
a concessionaria, refletindo também na conta dos clientes. Pois, para atender a demanda foi
necessario captar, tratar e distribuir mais agua do que realmente foi consumido pelos clientes,
gerando um aumento nos custos com energia elétrica, produtos quimicos e mao de obra.

O impacto desses elevados indices de perdas pode ser observado no volume de perdas
anual da cidade, que representou mais de 405,9 milhdes de litros de dgua perdidos no ano de
2019. Segundo o SNIS (2019), o custo final médio por metro cubico na cidade em 2019 foi de
R$ 6,18. Se multiplicarmos o volume perdido pelo custo unitario, chegaremos a um valor de
mais de 2,5 milhdes em perdas.

Além dos custos ligados diretamente ao tratamento, também existem outros custos,
como por exemplo, 0s custos para expansdo do sistema. Existe uma demanda crescente no
aumento do volume consumido pela populagdo, que esta relacionada ao crescimento vegetativo
da cidade. Com a ineficiéncia na gestdo, associada a elevados indices de perdas, faz-se
necessario investimentos na expansdo do sistema de forma cada vez mais precoce (FUNASA,
2014).

Outro fator a ser considerado ¢ o Ambiental, pois a 4gua é captada na bacia do Rio
Formoso, bacia essa que apresentou recentemente graves problemas de escassez hidrica. Além
disso, a regido é bem conflituosa em relacdo ao uso da dgua, em especial na area de irrigacao,
por ser uma regido com grande potencial agricola e também por contar com os maiores projetos
de irrigacdo do estado (CORDEIRO e SANTOS, 2018).

Diante do cenério de perdas de agua da cidade de Formoso do Araguaia e dentro do
atual contexto do saneamento no Brasil, 0 seguinte trabalho teve o intuito de desenvolver um
projeto de reducdo de perdas reais efetivo, através da aplicacdo de modelagem hidréaulica,
setorizacao e criacdo de DMCs, de forma que demonstrasse 0 passo a passo de sua execugao,
desde a parte de campo, até a manipulacdo de softwares e equipamentos, criando assim um

material de facil entendimento e alta replicabilidade.

1 SNIS — Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Reduzir as perdas reais do sistema de abastecimento de agua de Formoso do Araguaia,
através da utilizacdo de modelagem hidraulica e criacao de distritos de macromedicao e controle
(DMC), gerando um material com efetividade na reducdo de perdas reais e de féacil

replicabilidade.

1.1.2 Objetivos Especificos
e Criar modelo hidraulico do sistema de abastecimento de agua;
e Executar setorizacdo do sistema;
e Implantar distritos de macromedicdo e controle;
o Identificar e solucionar problemas de perdas de agua nos DMCs;
e Mostrar a viabilidade e vantagens de aplicacdo do projeto;
e Descrever de forma detalhada cada etapa do projeto, tornando-o um manual de reducéo

de perdas de facil replicabilidade para outras localidades.

1.2 Estrutura do trabalho

Capitulo 1 — Capitulo atual, apresenta-se o tema proposto, assim como a contextualizacdo ao
problema, os objetivos, a justificativa e a estrutura do trabalho.

Capitulo 2 — Revisédo Bibliogréafica, sdo apresentados o0s principais conceitos necessarios para
dar embasamento a metodologia

Capitulo 3 — Descricdo da metodologia aplicada para reducdo das perdas reais do sistema de
abastecimento de agua de Formoso do Araguaia.

Capitulo 4 - Aplicacio de metodologia, discussao e andlise dos resultados
encontrados.

Capitulo 5 — Consideracdes e conclusdes finais da aplicacdo da metodologia para reducdo das

perdas reais.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

O toépico tem como objetivo apresentar as ideias, com base em referéncias

bibliogréaficas, visando o embasamento tedrico.

2.1 Sistema de abastecimento de agua

Um sistema de abastecimento de agua compreende uma fonte de dgua bruta, uma planta
de tratamento ou producdo e um sistema de distribuicdo. Para atingir seu objetivo principal, ou
seja, fornecer aos consumidores &gua no tempo necessario e com pressdes adequadas, todos 0s
trés componentes do sistema devem funcionar em um nivel ideal. A fonte de agua deve ter
rendimento suficiente, os processos da estacdo de tratamento devem garantir o rendimento que
pode satisfazer a demanda, e o sistema de distribuicéo deve ser capaz de fornecer.

A demanda de agua urbana é altamente elastica e responsiva a muitos dos fatores,
incluindo, crescimento populacional e urbanizacéo, fenémenos climaticos, mudangas de precos
e crescimento socioecondmico. A demanda de agua urbana pode ser dividida em residencial,
comercial, industrial, institucional, combate a incéndio e perdas (PILLAY, 2005), abaixo segue
a descricao desses usos dos recursos hidricos:

e Demanda residencial de agua: a demanda residencial de 4gua é a maior porcentagem de
agua total em areas urbanas e flutua com as esta¢des do ano, dias da semana e horas do
dia.

e Demanda comercial: o consumo inclui 4gua usada para fins comerciais, incluindo lojas,
hotéis, centros comerciais, cinemas, restaurantes, bares, aeroportos e rodoviarias etc.

e Demanda industrial: a &gua necessaria para fabricas, incluindo principalmente as
fabricas de papel, fabricas de tecido, moinhos de algodao, cervejarias, refinarias de
acucar, etc. A qualidade da agua utilizada ira depender da sua utilidade fim dentro da
industria.

e Demanda Institucional: conhecida como demanda publica, inclui a quantidade de agua
necessaria para diversos fins de utilidade publica.

e Demanda de Agua de Combate a Incéndio: referente ao volume de agua que é fornecida
ao corpo de bombeiros.

e Perdas: aagua ndo contabilizada é a diferenca entre o abastecimento e consumo em uma

regido por um determinado periodo de tempo. O volume normalmente consiste em
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vazamentos, transbordamentos, evaporacdo, medicdo defeituosa e outros nao
contabilizados (PILLAY, 2005).

2.2 Gestdao de recursos hidricos

O termo desenvolvimento sustentavel refere-se ao desenvolvimento capaz de suprir as
necessidades da geracdo atual, sem comprometer a capacidade de atender as necessidades das
futuras geracdes. Por isso, a gestdo adequada e sustentavel dos recursos hidricos torna-se
indispensavel para o seu acesso as geracoes futuras.

O Consenso da Agua de Istambul (5° Férum Mundial da Agua, Istambul, 2009) também
enfatizou a importancia de uma gestéo equitativa, 6tima e sustentavel dos recursos hidricos, a
fim de lidar com a crescente demanda de &gua devido ao crescimento populacional,
desenvolvimento econémico, migracdo e urbanizacdo e os efeitos negativos das mudancas
climaticas (WATER AT A CROSSROADS, 2009).

Quando se trata de sistemas operacionais de abastecimento de agua, as perdas de agua
sdo um obstaculo claro para sustentabilidade, como mostra a seguinte lista de impactos
potenciais:

¢ Impactos econdmicos: custos de exploracéo, tratamento e transporte de 4gua perdida em
seu caminho para o cliente sem gerar nenhuma receita. Rompimentos e vazamentos na
tubulacdo exigem reparos caros e também podem causar danos considerdveis a
infraestrutura proxima;

e Impactos técnicos: 0 vazamento leva a reducdo da cobertura da demanda de agua
existente, possivelmente levando o sistema a ndo operar continuamente. O fornecimento
intermitente causara problemas técnicos pela intruséo de ar na tubulacao;

e Impactos sociais: as perdas de agua resultam em clientes sendo adversamente afetados
por falhas de abastecimento, como baixa pressdo, interrupcbes de servigo e
fornecimento desigual, mas também por riscos a salde que podem surgir da infiltracao
de esgoto e outros poluentes em sistemas de tubulacdo sob baixa pressdo ou
fornecimento intermitente;

¢ Impactos ecologicos: compensar as perdas de &gua aumentando ainda mais a captacao
de agua, coloca pressdo adicional sobre os recursos hidricos e requer energia a mais,

intensificando assim problemas de escassez hidrica.
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2.3 Perdas de agua no abastecimento

As perdas no abastecimento de dgua sdo um grande problema para todas as companhias
de saneamento, pois além de impactarem diretamente no aumento dos custos de tratamento em
decorréncia dos produtos quimicos e gastos energéticos, impactam também a imagem da
companhia e 0 meio ambiente (SILVA, 2017).

Tais perdas referem-se basicamente entre a diferenca do volume de agua tratada
disponibilizada (volume distribuido) e o volume de agua que é micromedido pelos medidores
dos clientes. E comum imaginar que as perdas de agua s&o decorrentes apenas de vazamentos
visiveis em rede, porém existem diversos fatores que impactam o sistema de abastecimento e
contribuem para o0 aumento dos indices de perdas (TARDELLI FILHO, 2016).

As perdas podem ser divididas em Reais e Aparentes. A Figura 1 representa
esquematicamente o conceito de perdas apresentado. As perdas reais estdo relacionadas a
vazamentos em adutoras, redes de abastecimento, ramais prediais e ativos em geral, além de
extravasamentos. J& as perdas aparentes estdo relacionadas a fraudes e irregularidades nos
ramais das ligacbes e erros de medicdo, tanto por submedicdo de hidrometros e
macromedidores, quanto por erro humano no ato da leitura dos equipamentos (SNS, 2018).

Figura 1 — Representacdo Esquematica de Perdas em SAA.

Volume de Entrada

Consumo Perdas

Aparentes

Fonte: Autoria propria (2021).

2.3.1 Perdas reais ou fisicas

As perdas reais incluem todos os componentes de vazamento nas instalacbes de
abastecimento de agua: em condutos de distribuicdo, e extravasamento nos tanques de

armazenamento da concessionaria e em conexdes até o ponto de medi¢do do cliente. Elas
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representam a agua tratada que é perdida no sistema de abastecimento que ndo é consumida e
também ndo é faturada (VERMERSCH et al., 2016).

Segundo Tardelli Filho (2015), para a realizacéo de uma gestao adequada de perdas reais
é essencial investir na macromedicdo do volume distribuido, na criacdo de distritos de medicéo
e controle, na gestdo de pressdo, no controle ativo de vazamento ndo-visiveis e no
gerenciamento de ativos. Na figura abaixo podemos observar de forma clara as frentes de
trabalho de combate as perdas reais.

Figura 2 - Cruz de Lambert de combate a perdas Reais.

Gerenciamento
da pressdo

Perdas fisicas
inevitaveis

Controle ativo
dos
vazamentos

Velocidade e
qualidade dos
reparos

Nivel econémicode
perdas fisicas

Perda fisica
potencialmente recuperavel

Gerenciamento da
infraestrutura

Fonte: Allan Lambert.

As ac0Oes para controle das perdas reais foram baseadas nos quatro componentes acima,
0 controle ativo de vazamentos, gestdo da infraestrutura, rapidez e qualidade nos reparos e
controle da pressdo. As acOes para diminuir as perdas reais ttm o objetivo de minimizar o
volume distribuido que se perde atraves dos vazamentos. As estratégias sdo descritas
resumidamente a seguir, conforme autor (LEAK DETECTION AND WATER LOSS
MANAGEMENT, 2014).

e O Controle Ativo de Vazamento envolve a identificacdo e quantificacdo das perdas de
vazamento existentes em uma base continua, normalmente realizando pesquisas de
detec¢do de vazamento acustico em intervalos regulares, bem como, quando necessario,
com base nas informacdes e dados obtidos do monitoramento continuo de fluxos e
pressdes no nivel de distritos de medicdo (MAKAYA, 2015).
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e Velocidade e qualidade dos reparos visa garantir manutencdes oportunas e duradouras,
sendo considerada critica para o sucesso do programa geral de controle. O tempo de
duragédo de um vazamento afeta o volume de perdas reais, portanto, os reparos devem
ser concluidos o mais rapido possivel, uma vez que o vazamento seja detectado (LEAK
DETECTION AND WATER LOSS MANAGEMENT, 2014).

e O Gerenciamento de Presséo visa minimizar o excesso de pressdes (desnecessarias) no
sistema de distribuicdo de agua, bem como remover os transientes. Pode ser
implementado por meio de zoneamento de pressdo adequado e gerenciamento dos
distritos de medicdo (LEAK DETECTION AND WATER LOSS MANAGEMENT,
2014).

e A Gestdo de Ativos lida com todos os itens de rede que devem ter manutencao
regularmente para continuar a fornecer o servi¢o necessario, devendo ser substituidos
em tempo habil e programado ao final de sua vida util (LEAK DETECTION AND
WATER LOSS MANAGEMENT, 2014).

2.3.2 Perdas aparentes

As perdas aparentes originam-se de ligacOes clandestinas ou ndo cadastradas,
hidrébmetros parados ou que submetem, fraudes em hidrdmetros e outras. Também s&o
denominadas de perdas de faturamento, uma vez que seu principal indicador é a relacdo entre
0 volume disponibilizado e o volume faturado (SANTOS, 2007).

As perdas aparentes séo classificadas de acordo com as seguintes categorias: consumo
ndo autorizado, erros de medicéo do cliente, erros nas estimativas de consumo ndo medido e
erros vinculados aos dados processo de aquisicdo. A Figura 3 apresenta diferentes formas que
podem impactar o nivel de perda aparente (VERMERSCH et al., 2016).
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Figura 3 — Ferramentas para controle e reducdo de Perdas Aparentes.
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Fonte: Adaptado de Allan Lambert (2021).
2.4 Cenario de perdas no Brasil e no mundo

2.4.1 Cenério de perdas no Brasil

O cenario Brasileiro do sistema de abastecimento apresenta uma grande distancia da
fronteira tecnoldgica apresentada por paises desenvolvidos, essa distancia pode ser observada
quando os indicadores de perdas de agua do Brasil sdo comparados com os destes paises. O
Brasil apresentou em 2019 uma média de perdas de 39,2%, estando 24% acima da média de
perdas desses paises que é de apenas 15% (OLIVEIRA, et al 2020).

Uma preocupagdo maior se apresenta ao se observar que a maioria das empresas néo
possuem um sistema que possibilite a medicdo de perdas de dgua de forma consistente, o que
resulta em indicadores que nao refletem de forma independente as perdas fisicas e comerciais.
Pode-se notar na figura 04 que nos Gltimos anos ndo ocorreram grandes esfor¢os para uma
reducdo nas perdas de dgua no Brasil, notando-se até um aumento na porcentagem de perdas
entre os anos de 2013 e 2019. O indicador de indice de perdas apenas aumenta ano apds ano, 0
que so reflete uma maior necessidade de concentrar mais esforcos para uma reducdo de perdas
no Brasil. (OLIVEIRA, et al 2020).
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Figura 4 — Evolucdo de Perdas na distribuicdo (%) 2013 — 2019 no Brasil.
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Fonte: Adaptado de Relatério Final de estudo de Perdas (2020).
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Quando se analisa o cendrio de perdas por regido brasileira, observa-se uma grande
disparidade entre as macrorregides. Conforme a figura 5, a regido Norte fechou o ano de 2019
com 55,2% de perdas, cerca de 41% acima da média nacional e 60% acima da media da regiéo
Centro-Oeste, apresentando os piores indices do Brasil. A regido Nordeste fechou o0 ano com a
segunda maior média, apresentando 45,7% de perdas, estando cerca de 16% acima da média
nacional e 26% acima da média da regido Centro-Oeste. As regides Sudeste, Sul e Centro-Oeste
apresentaram valores bem proximos, estando todas abaixo da media Brasileira. A regido
Centro-Oeste apresentou os menores indices, estando 12% abaixo da média nacional (SNIS,
2019).

Figura 5 - indice de perdas na distribuicio segundo macrorregi&o geografica.
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Fonte: SNIS (2019).
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2.4.1 Cenaério de perdas no mundo

O Instituto Trata Brasil em seu Relatdrio de Perdas de Agua de 2020 apresenta uma
comparacéo do nivel de perdas no Brasil com os demais paises. Segundo Oliveira, et al (2020)
as comparacdes tém o objetivo de evidenciar a tendéncia geral ja que em outros paises a
diferenciacdo entre o volume consumido e o volume faturado ndo € comumente utilizada.

Assim, a figura 6 apresenta a comparacdo do nivel de perdas em escala internacional.
Figura 6 - Evolugéo de Perdas na distribuicdo (%) 2014 — 2018 Internacionalmente
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Fonte: Adaptado de Relatério Final de estudo de Perdas 2020

Nota-se entdo a necessidade da realizacdo de um controle e gerenciamento dos volumes
de agua, atentando-se ndo sO para a quantidade de agua fornecida aos clientes, mas também
para uma reducdo nas perdas. Para isso, é necessario um programa de controle de perda de agua.
Segundo Tardelli, 2015 este programa tem como suporte analises e diagnésticos que definem
as acoes, lugares e quantitativos que irdo proporcionar resultados na queda dos indicadores de

perdas ao longo dos anos.
2.5 Balango hidrico

A base de um programa de controle de perdas de agua € o consumo anual utilizado pelas

concessionarias. A auditoria dos recursos hidricos geralmente existe na forma de uma planilha
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que detalha os volumes de agua fornecidos, o consumo do cliente, e volumes de perda que
ocorreram em um sistema de &4gua. A auditoria de agua padrdo também rastreia varios custos e
calcula uma variedade de indicadores de desempenho para avaliar a eficiéncia da concessionaria
de &gua (AMERICAN WATER WORKS ASSOCIATION, 2016).

No ano 2000, a International Water Association (IWA) prop6s uma estruturacdo na forma
de balanco hidrico, ou seja, estabeleceu um padrdo para auditar o volume utilizado pelas
concessionarias, distinguindo os varios usos da agua em um sistema conforme pode ser
evidenciado na Figura 7. (TARDELLI FILHO, 2016).

Figura 7 - Matriz de balanco hidrico IWA.
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Fonte: IWA (2000).

O Balango Hidrico se refere a um sistema de distribuicdo de agua claramente definido
ao longo de um periodo de tempo. Geralmente isso ocorre de forma anual a fim de integrar as
variagcOes sazonais. A determinacdo do volume de entrada anual do sistema € obtida por meio
dos registros de medidores. Isso inclui o usuario final, bem como &gua importada de
fornecedores a granel. As informagdes mais béasicas, como volume de entrada do sistema,
pressdo média, o tempo de fornecimento e o numero de conexdes de servigco sdo componentes
do balanco hidrico e os indicadores de desempenho pode revelar deficiéncias nessas
informacdes. A auditoria fiscal deve ser realizada da seguinte forma (CHARALAMBOUS;
HAMILTON 2011):

a) Determinar a quantidade de &gua fornecida ao sistema, normalmente por um periodo de
um ano;
b) Determinar o consumo autorizado;

Volume Faturado + VVolume N&o Faturado
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c) Calcular as perdas de agua;
Volume de entrada do sistema - Consumo autorizado.

d) Estimativa de perdas aparentes;
Consumo ndo autorizado + Imprecisdes do medidor do cliente + Erros de faturamento
e ajustes.

e) Calcular as perdas reais;

Perdas de agua - Perdas Aparentes.

Essas etapas sdo um exemplo de auditoria de cima para baixo, que comeca no "topo"
com as informacdes existentes e registros. Também pode ser conhecido como auditoria de
papel, uma vez que nenhum trabalho de campo adicional € obrigatorio. O processo de auditoria
da agua e célculo do balanco hidrico, quando executados rotineiramente, séo guias Uteis para o
programa de controle de perda de agua de um sistema. (VERMERSCH et al., 2016).

Depois de realizar uma auditoria inicial de cima para baixo, pode se tornar evidente que
alguns dos nimeros sdo estimativas. A proxima acdo no processo de auditoria € melhorar as
estimativas iniciais e comecar a reduzir perdas de agua nédo lucrativas. Uma auditoria de baixo
para cima é frequentemente implementada ap0s varias auditorias de cima para baixo terem sido
concluidas e pode quantificar melhor os volumes de perda que ndo foram revelados pela
auditoria de cima para baixo (AMERICAN WATER WORKS ASSOCIATION, 2016).

A auditoria de baixo para cima ajudara a encontrar perdas aparentes e reais e comeca
olhando para componentes ou distritos de medicdo nas operacdes da concessionaria. Uma
auditoria de baixo para cima avalia e verifica a precisdo da perda de &4gua, dados associados a
componentes individuais do sistema de agua. Uma auditoria de baixo para cima pode incluir
estimativas de dgua usadas em opera¢fes municipais, como combate a incéndio, descarga do
sistema de distribuicdo e limpeza de ruas, bem como medic¢Oes de todos os usos autorizados
(FARLEY; LIEMBERGER, 2005).

Muitas versdes de software de balanco de agua foram desenvolvidas desde 2000. Eles
sdo mais ou menos simplificados e mais ou menos personalizados para as circunstancias locais
e para a terminologia tradicional, mas eles devem sempre seguir os principios basicos do
Balanco Hidrico da IWA. Os autores mencionam a seguinte lista de software livre, atualmente
disponivel na web (VERMERSCH et al., 2016).

e WB- Easy Calc, The Free Water Balance Software;
e CheckCalcs;
e  AWWA Free Water Audit Software.
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Além disso, muitos paises, estados e especialistas individuais desenvolvem seus

proprios softwares.

2.6 Acdes para reducdo de Perdas

Gestdo eficiente e sustentdvel da perda de &gua requer ndo apenas que as solucGes
técnicas sejam encontradas e implementadas, mas também que aspectos politicos, financeiros
e gerenciais sejam considerados. Nas Ultimas duas décadas, foram desenvolvidos muitos
métodos que agora sdo reconhecidos como tecnologias de ponta para reduzir as perdas de agua.
No entanto, muitas concessionarias de agua em todo o mundo ainda precisam implementar
estratégias sustentaveis apesar dos beneficios 6bvios.

A concessionaria precisa abordar na gestdo de perdas reais e aparentes. As perdas
aparentes geralmente dependerdo de mudancas de longo prazo na politica e na educacéo de
medic&do do cliente, e para politicas regulatorias e legislativas. Cada uma das influéncias e os
requisitos para atualizar a rede, como 0 zoneamento e a divisao da rede em areas de distrito de
medicdo (DMCs) (FARLEY; LIEMBERGER, 2005).

As perdas reais podem ser avaliadas através da realizacdo de uma revisdo das
caracteristicas fisicas da rede e procedimentos operacionais atuais. A revisdo geralmente revela
as boas préaticas como os problemas causados por infraestrutura deficiente e praticas de gestdo
inadequadas. Os subtopicos abaixo descrevem algumas acbes para reduzir as perdas reais e
aparentes (FARLEY; LIEMBERGER, 2005).

2.6.1 Controle de Vazamento

Sousa (2011) apresenta que os vazamentos ocorrem nos locais como adutora, rede,
ramal, cavalete dentre outros. Ainda se apresentam em duas categorias, visiveis e nao visiveis
que por sua vez podem ser sub-classificados em nao-detectaveis e detectaveis. Conforme
Antico (2021), os registros de vazamentos precisam esclarecer e detalhar o tipo, localizagéo,
dimensdo e qualquer aspecto que cause interferéncia na prioridade de tratamento e alocagdo de
equipe de manutengéo.

Melato (2010) apresenta a mesma classificacdo para os vazamentos do sistema podendo
ser divididos em visiveis e ndo visiveis, e estes sdo subdivididos em detectaveis e ndo

detectaveis, conforme Figura 8.
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Figura 8 — Tipos de vazamentos.

Nao-Detectavel <
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Fonte: Adaptado de Melato (2010).

Para se ter o controle dessas perdas e se conhecer os volumes de agua utilizados nos
processos de operagdo dos seus sistemas de abastecimento de 4gua, S&o necessarias, entre outras
acoes, medicOes periddicas em pontos estratégicos (SOUSA, 2011). Conforme Carmo (2009),
a pesquisa de vazamentos ndo visiveis é a metodologia mais comum na realizacdo do controle
ativo de vazamentos, onde sdo utilizados geofones mecanicos ou eletrdnicos e

correlacionadores.

2.6.1.1 Técnicas de inspecao de vazamento

Métodos de inspe¢do de vazamento disponiveis comercialmente podem geralmente ser
divididos em dois grandes grupos - técnicas de inspe¢do acustica e técnicas ndo acusticas de
inspecdo. (MAKAYA, 2015). O vazamento pode ser minimizado aumentando a eficiéncia da
deteccdo, ou seja, reduzindo os tempos de percepcdo, localizacdo e reparo. Existem varias
ferramentas e métodos para detecgdo e controle de vazamentos, desde simples inspeg¢des visuais
até sistemas sofisticados de monitoramento em tempo real (MUTIKANGA, 2012).

Para detectar e localizar vazamentos, as concessionarias costumam usar aparelhos para
reconhecimento de ruido. A eficacia de tais técnicas de deteccdo de vazamento dependem da
pressdo do sistema, da distancia entre os pontos de escuta, o tamanho e a forma do vazamento,

o material e didmetro do tubo. As caracteristicas do ruido de um vazamento tém sido usadas
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por muitos anos para localizar vazamentos. (MAKAYA, 2015). Listadas abaixo estdo algumas
abordagens que podem ser usadas.
e Haste de Escuta

Este equipamento é constituido de uma barra de metal para transmitir as vibragdes
captadas nas pecas da rede como em cavaletes e registros para um amplificador mecéanico. Com
este amplificador é possivel escutar as vibra¢fes detectando um vazamento. (COSTA, 2011)

A haste de escuta possui um amplificador mecanico ou eletrénico que é conectado a
uma haste metalica, esta ao ser colocada em contato com o solo, capta ruidos produzidos pelos

vazamentos em acessorios, como hidrantes, cavaletes e registros. (JUNIOR, 2015)

Figura 9 — Haste de escuta mecénica.

Fonte: Allbiz (2021).
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e Geofone
O Geofone € um detector eletrdbnico acustico de vazamentos, que possui em sua
composi¢cdo um amplificador de ruidos que possibilita a ampliacdo dos sons do vazamento.
Esse processo se da através da captacdo das vibragdes originadas pelo impacto da agua com o

solo no caso de um vazamento (COSTA, 2011).

Figura 10 — GeoI:one.
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Fonte: Sanesoluti (2021).

e Correlacionador de Ruidos

Este instrumento é do tipo acustico, ele possui sensores de ruidos, com pré-
amplificadores, que por ondas de radio transmitem informagdes para o equipamento
correlacionador, com essas informagdes e com a posic¢éo dos sensores, instalados em um trecho
de tubulagéo, o equipamento determina a localizagdo de um vazamento (COSTA, 2011).

E um equipamento acustico, composto de uma unidade principal processadora, pré-
amplificadores e sensores, que identifica a posicdo do vazamento entre dois pontos
determinados de uma tubulacdo (CARMO, 2009).
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Figura 11 — Forma de uso correlacionador de ruidos.

Fonte: Sanesluti (2021).

2.6.2 Gerenciamento de presséo

O gerenciamento de presséo pode ser definido como a préatica de administrar o sistema
para 0s niveis 6timos de servico, a0 mesmo tempo que garante o fornecimento suficiente e
eficiente para usos legitimos. Os efeitos positivos da gestdo da pressdo sdo diminuir as perdas
reais de agua, reduzindo pressdes desnecessarias ou em excesso, além de eliminar os transientes
de pressdo. A relacdo direta entre a taxa de vazamento e a pressao significa que o gerenciamento
de pressdo é o Unico método de intervencdo a ter um impacto positivo em todos os trés
componentes das perdas reais de agua: vazamento ndo visivel, vazamento reportado e néo
reportado (GUIDELINES FOR WATER LOSS REDUCTION, 2011).

Sendo a taxa de vazamento nas redes de distribuicdo de agua a funcdo da pressao
aplicada pelas bombas ou pela carga de gravidade. Existe uma relagéo fisica direta entre a vazao
do vazamento e a pressdo, em media a cada 1% de pressao reduzida, impacta-se diretamente na
reducdo de 1% da vazdo do vazamento. Sendo assim, o0 gerenciamento de pressdo é um dos
elementos fundamentais para uma adequada gestao de perdas.

Para avaliar a adequacéo do gerenciamento de pressdo em um sistema especifico, uma
série de tarefas devem ser realizadas antes da implementacdo. Estes incluem (FARLEY;
LIEMBERGER, 2005):
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e Estudo do sistema para identificar zonas potenciais, pontos de instalagéo e problemas
do cliente;

e Andlise de demanda para identificar tipos de clientes e limitagdes de controle;

e Medicgdes de fluxo e pressdo em campo (a ultima geralmente na entrada, ponto médio
da zona e pontos criticos do no);

e Modelagem de beneficio potencial usando modelos especializados;

¢ Identificacdo de valvulas de controle e dispositivos de controle corretos;

e Modelagem de regimes de controle corretos para fornecer os resultados desejados;

e Analise de custo-beneficio.

2.6.3 Velocidade e qualidade dos Reparos

O periodo de tempo de um vazamento pode afetar o volume de perdas fisicas, portanto,
os reparos devem ser concluidos o mais rapido possivel, uma vez que um vazamento seja
detectado. A qualidade do reparo também afetada conforme a realizacdo da corregdo. As
principais questBes a serem consideradas ao formular uma politica de reparo incluem (LEAK
DETECTION AND WATER LOSS MANAGEMENT, 2014):

¢ Organizacdo e procedimentos eficientes desde o alerta inicial até o prdprio reparo;
e Disponibilidade de equipamentos e materiais;

e Financiamento suficiente;

e Padrdes adequados para materiais e mao de obra;

e Gestdo e equipes comprometidas.

2.6.4 Gerenciamento de infraestrutura

A gestdo de ativos é uma boa pratica de engenharia e negécios e inclui todos os aspectos
da utilidade gestéo e operagcdes. Uma boa gestdo de ativos € uma necessidade para a economia
de longo prazo do gerenciamento de vazamentos, e o objetivo € enfrenta-los da maneira mais
econdmica. Isso requer definicdo de prioridade e decisdes sobre se deve reparar, substituir,
reabilitar ou deixar os ativos como estdo, implementando simultaneamente o gerenciamento de
pressdo e melhorando o programa de operacdo e manutencdo. Os fatores criticos da gestéo de
ativos sdo (LEAK DETECTION AND WATER LOSS MANAGEMENT, 2014):

e Compreender como os ativos estdo executados atualmente;
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e Coletar dados e transforma-los em informacdes Uteis para o planejamento;

e Bons sistemas de informacdo, cadastro técnico (ativos do sistema como redes,
reservatorios e etc, georreferenciados em sistema CAD ou GIS) e comercial
(Informag0es cadastrais dos clientes).

As decisdes sobre quando substituir ou renovar a infraestrutura de rede, requer uma
compreensdo das condicdes dos ativos e taxas de deterioracdo. Modelagem de frequéncia de
ruptura, usando dados de registros de rompimento ajudam a priorizar a reabilitagéo, renovacédo
ou substituicdo de tubos. Além disso, o controle ativo de vazamentos identificara aglomerados
de tubos na rede onde rompimentos e reparos sdo uma ocorréncia continua. Quando essas
atividades ndo levam a reducdo de vazamentos, 0s gerentes de servi¢os devem realizar um
programa de avaliacdo de condicdes para decidir se deve substituir os tubos ou realizar mais
reparos (A GUIDE TO UNDERSTANDING WATER LOSSES, 2008).

2.6.5 Distritos de medicéo e controle

Muitas concessiondrias de agua operam suas redes de tubulagdo como um sistema aberto
onde a 4gua é alimentada por mais de uma Estac&o de Tratamento de Agua (ETA) ou Unidade
de Tratamento Simplificado (UTS) em uma rede de tubos interconectados. Agua de cada ETA
ou UTS se mistura na rede, o que afeta continuamente a pressao do sistema e a qualidade da
agua. Além disso, em um sistema aberto, as perdas de agua s6 podem ser calculadas para toda
a rede, 0 que gera uma Vvisdo generaliza para todo o sistema, ndo sendo possivel identificar as
areas criticas (A GUIDE TO UNDERSTANDING WATER LOSSES, 2008).

Segundo FUNASA (2014) as avaliacdes e resultados de reducdo de perdas devem ser
realizados em &reas delimitadas e estanques da rede de distribuicdo. Quanto menores essas
areas, mais facil seré estabelecer as relacfes de causa e efeito e depurar as acdes subsequentes,
no sentido de aumentar a eficacia no controle e na reducao das perdas.

Estes sistemas menores chamados de distritos de medicao e controle (DMCs), devem
ser hidraulicamente isolados para que os gerentes de servigos de abastecimento possam ser
capazes de calcular o volume de agua perdida dentro dos setores. Quando um sistema de
abastecimento é dividido em areas menores e mais gerenciaveis, a concessionaria pode
direcionar melhor as atividades, de isolar os problemas de qualidade da agua e gerenciar melhor
a pressdo geral do sistema para permitir abastecimento de 4gua 24 horas por dia, 7 dias por
semana em toda a rede. A imagem abaixo apresenta o esquema de uma DMC (A GUIDE TO
UNDERSTANDING WATER LOSSES, 2008).
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Figura 12 - Esquemas de distritos de medicdo e controle.
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Fonte: KLINGEL & KNOBLOCH apud SOUZA JUNIOR (2011).

Quando uma area da DMC ¢ iniciada, seus respectivos valores de perdas devem ser

calculados, pela minima noturna e perdas comerciais, assim identificando as principais areas

criticas. O nivel de medicdo de um DMC mede o consumo de agua na area delimitada, sendo o

consumo total da zona a soma total de todos os medidores individuais (MUTIKANGA, 2012)

Para criacdo de um projeto preliminar de DMC existe um conjunto de critérios que deve

ser testado em campo ou usando um modelo de rede. Esses critérios incluem (A GUIDE TO
UNDERSTANDING WATER LOSSES, 2008)

Tamanho da DMC (por exemplo, nimero de ligacdes - geralmente entre 500 a 2.500);
NUmero de valvulas que devem ser fechadas para isolar o DMC;

Numero de macromedidores para medir entradas e saidas (quanto menos medidores
necessarios, menor os custos de implantacao);

Variacdes ao nivel do solo e, portanto, pressdes dentro do DMC (quanto mais plana a
area, mais estavel as pressdes e mais facil de estabelecer controles de pressao);
Recursos topograficos facilmente visiveis que podem servir como limites para 0o DMC,
como rios, canais de drenagem, ferrovias, rodovias, etc;

Para dividir um grande sistema aberto em uma série de DMCs, é essencial fechar as

valvulas para isolar uma determinada area e instalar macromedidores.
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Dentro desse contexto de gestdo de DMCs a macromedicéo é peca indispensavel para o
controle do volume distribuido. Além disso, sua utilizacdo € necesséria para a realizagdo de
uma quantificagdo precisa dos volumes captados e produzidos, informagdes essas fundamentais

para a realizacdo do balanco hidrico do sistema (RIBEIRO et al, 2017).

2.6.6 Macromedicéo

A quantificacao correta dos volumes de dgua pode e deve ser um componente integrante
do abastecimento de &gua, sendo importante para gestdo do uso da agua e da identificacdo das
perdas. MedicGes da captacdo, da saida para distribuicdo, da d&gua importada e exportada, séo
obrigatdrios para o calculo do balan¢o hidrico (AESBE, 2015).

O medidor de 4gua € um instrumento cientifico para medicao precisa da quantidade de
agua distribuida ao consumidor e gestéo eficiente do abastecimento de agua urbano. Isto fornece
dados em tempo real sobre o volume de agua consumido por um consumidor (residencial ou a
granel), incentivando-o a usar a agua de forma mais eficiente. Os medidores de vaz&o sdo 0s
instrumentos instalados para as medi¢cdes do volume de agua consumido ou descarregado da
fonte de agua como um rio ou furo de pogo ou barragem / reservatério para Estagdo de
Tratamento de Agua (ETA) e posterior ao Distrito de Medicao e Controle (DMC) (AKALANK,
2020).

Um sistema de medicdo instalado de forma adequada em uma rede de distribuicdo
também auxilia a equipe técnica na identificacdo e localizacdo das perdas / vazamento de agua,
podendo ser observadas comparando as leituras do medidor de agua no ponto de langcamento de
agua com as leituras na extremidade do consumidor (AKALANK, 2020).

As tecnologias modernas de medicdo de fluxo e captura de dados desempenham um
papel importante na identificacdo rapida e na estimativa do acimulo gradual de vazamentos
menores. Muitas concessionarias de agua integram dados de DMCs via telemetria em seus
sistemas de controle de supervisdo e aquisicdo de dados (SCADA). Esta abordagem é
particularmente eficaz quando implementada em conjunto com um pacote de analise que ajuda
0 gerente de servico publico a identificar DMCs que requerem trabalho de localizagdo de
vazamentos (CHARALAMBOUS; HAMILTON 2011).
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2.6.7 Minima noturna

Para refinar o balanco hidrico de cima para baixo, é necessaria a abordagem de baixo
para cima que inclui investigacGes de campo, como a minima noturna, onde as medicdes para
avaliacdo de vazamentos sdo geralmente realizadas em distrito de medicdo (DMCs). A minima
noturna € o menor fluxo fornecido a uma zona de abastecimento hidraulicamente isolada,
geralmente medido entre 01h e 04h da manhd. Durante a noite, 0 uso de agua esta em seu nivel
mais baixo e as pressdes na rede sao relativamente altas, o que possibilita identificar a vazéo
dos vazamentos (MUTIKANGA, 2012).

De acordo com GOMES e FRANIPANI (2007), a vazdo minima noturna é o principal
indicador do nivel de perdas reais que esta ocorrendo em um sistema. Normalmente, 0 consumo
noturno é reduzido, principalmente em areas residenciais. Qualquer alteracdo na vazao minima
de uma unidade de abastecimento pode significar ocorréncia de vazamentos.

As medicGes da minima noturna sdo feitas regularmente em intervalos utilizando
equipamento de registro automatico de dados. O fluxo noturno minimo deve ser comparado
com o fluxo de referéncia estimado. Se o identificado em campo for maior, existe uma forte
indicagéo da presenca de vazamento no sistema de distribuicdo medido. O volume estimado do
vazamento € a diferenca entre o fluxo estimado e a média do fluxo noturno minimo (MIMI et
al., 2004).

Na avaliagdo da vazdo minima noturna utiliza-se o fator de pesquisa como indicador
complementar para verificar a possibilidade da existéncia de vazamentos nos setores. Segundo
Gongcalves (2007), o fator de pesquisa é determinado a partir da relacdo entre vazdo minima
noturna e a vazdo media diaria. Esse parametro indica possiveis problemas operacionais no
sistema de abastecimento relacionados a vazamento. Quanto mais o valor do fator de pesquisa
tende a 1, maior a probabilidade de ocorrer vazamentos. Segundo Favero e Dib (1981), citado
por Gongalves (2007), em geral, se o fator de pesquisa for maior que 0,30 o setor em estudo

contém vazamentos economicamente detectaveis.

2.7 Indicadores de perdas

Melato 2010, estabelece que os indicadores possuem a funcdo de indicar o nivel atual
de perdas, auxiliar na definicdo de metas e para 0 acompanhamento do desempenho, sendo
necessario a realizacdo do seu célculo de forma periddica.

Para a padronizacéo de tais indicadores a IWA elaborou uma terminologia e definicéo.
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Segundo Tardelli Filho (2015), os principais indicadores para avaliacdo e acompanhamento de
perdas em sistemas de distribuicdo de agua sao 0s seguintes:

e Indicador Percentual (IPD): é a relacdo entre os volumes de perdas totais em um periodo
(geralmente anual) e os volumes de agua produzidos ou disponibilizados a distribui¢&o;

e Indicador Técnico (IT), em L/ligacdo.dia: é a relacdo entre os volumes totais perdidos
em um periodo (geralmente anual) e o nimero de ligacGes ativas de agua;

e Indice de VVazamentos da Infraestrutura (1V1), adimensional: é a relagio entre o volume
de perdas reais e 0 volume de perdas reais inevitaveis para o sistema em questéo (base
anual), traduz o quanto o sistema esta distante do volume de perdas que &, tecnicamente,
possivel de ser atingido;

e Indice de Perdas Aparentes (IPA), adimensional: ¢ o0 mesmo conceito do IVI, sendo a
relacdo entre o volume de perdas aparentes e um fator equivalente a 5% do volume
micromedido na cidade ou regido (base anual), denominado perda aparente de
referéncia. Essa formulagdo pressupde sistemas sem caixas d’agua domiciliares: quando
ha predominio de caixas d’agua domiciliares, ¢ impossivel atingir IPA = 1, portanto, ha
que se conviver com valores maiores de IPA. (TARDELLI FILHO, 2015)

A concessionaria de dgua precisa monitorar seu progresso usando alguns ou todos os
indicadores detalhados acima. A estratégia para redugéo de perdas é de longo prazo, geralmente
exigindo quatro a sete anos para ser concluido. A equipe responséavel deve estabelecer metas
anuais para cada departamento usando um ou mais dos indicadores, e monitorar 0 progresso em
mensal. O nimero e o tipo de indicadores depende do departamento e de suas atividades. Por
exemplo, o Departamento de Rede pode ser responsével pela detecgéo e reparo de vazamentos;
nesse caso, podem ser utilizados os indicadores de perda fisica de litros / conexdes / dia e litros
/ conexdes / km (CHARALAMBOUS; HAMILTON 2011).

2.8 Modelagem hidréaulica

Os modelos hidraulicos sdo ferramentas que permitem analisar de forma pormenorizada,
no tempo e no espaco, 0s problemas mais comuns aliados a gestdo e a manutencao de sistemas
de distribuicdo de agua. Esses instrumentos computacionais sdo amplamente utilizados e se
caracterizam como ferramentas confiaveis de suporte a tomadas de decisdo. Seu uso auxilia na

identificacdo e proposicdo de melhorias operacionais, além de auxiliar no dimensionamento de
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dispositivos hidraulicos e na elaboracdo de projetos de macro e microssetorizacdo (COELHO
et al, 2006).

Os softwares de modelagem pretendem disponibilizar solucdes e servigos altamente
diferenciadores e avancados, na area da modelacao e engenharia hidraulica, que visam otimizar,
gerir e controlar uma distribuigdo eficiente da 4gua e todos 0s respectivos custos associados.

As simulagdes hidréaulicas, geralmente, sdo um processo de imitar o comportamento de
um sistema atraves das funcbes de um software e, também, podem ser definidas como uma
representacdo matematica do sistema real, segundo Walski et. al (2007).

De acordo com Walski et. al (2007), os modelos hidraulicos sao criados para analisar o
impacto no sistema de abastecimento, com a execuc¢do de novas intervencgdes e, também, para
avaliar a viabilidade de um sistema antes de ser implantado. Além de disso, os modelos
hidraulicos também podem ser utilizados para o controle e acompanhamento da qualidade da
agua dentro do sistema, sendo possivel identificar areas criticas e locais propensos ao
aparecimento de parametros ndo conformes.

Segundo Walski et. al (2007), as analises no sistema de abastecimento podem ser feitas
sem interromper o abastecimento, através dos modelos que podem prever as respostas do
sistema, considerando uma ampla gama de condigfes, antes de ser realizado alguma
intervencdo. Portanto, os problemas podem ser identificados e as solu¢fes podem ser avaliadas
antes de se realizar algum investimento financeiro, poupando as empresas de gastos

desnecessarios.

2.8.1 Criagdo do modelo hidraulico

Os modelos hidraulicos podem ser feitos considerando um periodo estatico ou
estendido. No estado estético, é possivel avaliar o sistema sob condicGes estaticas, considerando
um instantdneo no tempo. Esse tipo de estado pode auxiliar na determinacéo do efeito, de curto
prazo, considerando alguma oscilacdo na demanda média (WALSKI et. Al, 2007).

Walski et. al (2007) afirma que no periodo estendido, 0 modelador tem condicfes de
avaliar o desempenho do sistema de abastecimento ao longo do tempo. Por meio disso é
possivel verificar as pressdes minimas e maximas, as perdas de cargas no horario de maior e
menor consumo e o0 esvaziamento e enchimento dos reservatorios.

A primeira etapa da modelagem hidraulica compreende a importacao das caracteristicas
fisicas dos sistemas e 0 esquema topoldgico, provenientes do cadastro digital de redes para

alimentacdo do software incluindo: a base cartografica, as redes primarias e secundarias e 0s
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componentes hidraulicos do sistema (reservatorios, estacdes elevatérias, boosters, valvulas

redutoras de pressdo).

A modelagem corresponde a etapa onde as informagdes existentes de cadastro de redes

dos sistemas sdo inseridas no modelo hidraulico, apds isso, as caracteristicas fisicas e

operacionais das instalacdes (reservatorios, estacdes elevatorias, boosters) deverdo ser

inseridas, juntamente com as informac6es de consumo e perdas.

Para desenvolver a modelagem hidraulica, independentemente de obter um modelo

hidraulico preliminar ou definitivo, é necessario seguir 0s seguintes passos:

Definir 0 escopo da modelagem

Selecionar um software de modelagem

Importacdo dos dados e construcdo do modelo da rede
Atribuir consumos e cotas nos nos

Simulag&o hidraulica

Anélise dos resultados

Diagnostico do sistema de abastecimento

Alternativas propostas

O esgquema topologico, no modelo hidraulico, Figura 13, consiste no arranjo espacial da

rede de distribuicdo onde existem os dados de entrada e as informages de saida do sistema de

distribuicdo, cuja caracteristica esta baseada em dois elementos, quais sejam:

Juncdo (nd): elemento de entrada e saida, onde s&o inseridas as informacgdes de
demandas e cotas altimétricas. Reservatorios, tanques e nds sao juncdes.

Trecho (conduto): elemento de ligacdo entre as juncdes, onde sdo inseridas as
informacdes caracteristicas fisicas da tubulacdo (diametro, extensdo, material,

coeficiente de rugosidade).
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Figura 13 — Esquema topoldgico do modelo hidréaulico.
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Fonte: Walski (2007).

2.8.2 Demanda

Segundo Sonaje e Joshi (2015), com o aumento da populagdo, a demanda por &gua,
consequentemente, também tem aumentado e, para suprir bem essa necessidade, hé a exigéncia
de se ter projetos de redes de distribuicdo de agua eficientes, que podem ser feitos através da
modelagem hidraulica.

Tabesh e Tanyimboh (2002) afirmam que os processos, dentro dos modelos hidraulicos,
sdo baseados no convencional método de simulacdo orientado a demanda, que indica que a
vazdo ¢ fixa e satisfeita independentemente das pressoes. Esse tipo de situacao so € levado em
consideracdo quando em condi¢des normais, onde as pressdes conseguem satisfazer a demanda
necessaria.

No entanto, segundo Tabesh e Tanyimboh (2002), esse tipo de método, na maioria das
vezes, nao representa a realidade, visto que a vazéo depende das pressdes na rede. Portanto, se
as pressoes cairem significativamente, a demanda sera reprimida, o que demonstra que ha uma
relacdo entre essas duas variaveis que precisa ser levada em consideracdo durante as
simulagdes.

O consumo pode variar de hora em hora, diariamente e de acordo com a sazonalidade e
pode diminuir e/ou aumentar de acordo com o nimero de moradores e com a idade das pessoas
que residem (WALSKI et al, 2007). Nos projetos que sao elaborados, para ndo haver erros nas
analises hidraulicas, € de suma importancia que seja levado em consideracdo esse tipo de

variante.
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Figura 14 — Perfil residencial de consumo de agua (vazao x hora dia).
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Fonte: Autoria propria (2021).

De acordo com Walski et. al (2007), a forma mais confiavel de atribuir as demandas, no
modelo hidraulico, é o método de agregacdo dos medidores. A técnica consiste em inserir 0s

medidores em um poligono que serd interligado a um no, conforme a Figura 15.

Figura 15 — Agregacédo de demanda de consumo de medidores.
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Fonte: Walski (2007).

2.9 Setorizacao

A Setorizacdo de sistemas de abastecimento é de suma importancia para a gestdao de

perdas. Pois com a criacdo de zonas de pressdo e manobra é possivel regularizar as pressées nas
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redes, evitando problemas de pressdes elevadas. Além disso, facilita a manutencao do sistema
na retirada de vazamentos, sendo possivel isolar uma pequena area sem impactar muitos
clientes, possibilitando também uma menor perda de 4gua na realizacdo de descargas em redes
(CAMBRAINHA, 2015).

Figura 16 — Sistema de abastecimento dividido por zonas de reservacao.
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Fonte: Autoria propria(2021).

Segundo Barreto et. al (2006), a eficiéncia hidraulica da distribuicdo da agua, a
elaboracdo do balanco hidraulico da rede, a identificacdo e caracterizacdo dos pontos de fugas
estdo cada vez mais prejudicados por conta do aumento incontrolado das extensdes de redes de
distribuicdo dos sistemas de abastecimento de agua o que provoca a necessidade de se elaborar
0s projetos de setorizagéo.

No entanto, 0s projetos de setorizacdo, de acordo com Barreto et. al (2006), ainda
enfrentam bastante resisténcias por parte dos gestores, visto que isso requer estudos e demanda
investimentos maiores. Os responsaveis por operar o sistema, enxergam com maior necessidade
0 aumento da producdo em detrimento do isolamento da rede na area destinada ao setor, pois 0
crescimento constante da populacdo exige atendimento imediato, fazendo com que a
setorizacao fiqgue em segundo plano.

Os reservatorios, elevatorias, boosters e VRPs, sdo as principais unidades adotadas
como premissas para se definir a concepcao dos setores de abastecimento. Além disso, deve ser
levado em consideracdo as condic¢des topograficas e o perfil dos consumidores da area. A NRB
12218 define que as redes de distribuicdo devem ter pressdes maximas de 500 kPa (50 mca) e
minima dindmica de 100 kPa (10 mca) e a perda de carga unitaria méxima de 10 m/km. A partir
dessas condices é definido qual é a melhor setorizacdo do ponto de vista técnico (MOTTA,
2010).
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Figura 17 — sistema de abastecimento de agua.
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Fonte: Walski (2007).

Segundo Motta (2010), a fonte de alimentacdo do sistema de abastecimento ira definir
a cota piezométrica de saida, que estabelecera quais serdo as pressdes minimas e maximas de
acordo com a cota e consumo da area atendida. Nos pontos onde essas condi¢des de pressdes
ndo sejam atendidas, sera necessario a implantacdo de boosters ou valvulas redutoras de
pressdo, para garantir um funcionamento adequado do sistema.

No entanto, a maioria dos sistemas de abastecimento de dgua estdo sendo ampliados de
forma desordenada, sem realizar as analises levando em consideragdo os parametros técnicos,
com a finalidade de se resolver um problema a curto prazo mesmo que nao garanta o
funcionamento adequado a longo prazo.

Portanto, as adequacOes advindas dos projetos de setorizagcdo ndo sdo agdes simples e
as vezes podem até envolver custos elevados e para se ter pressdes controladas, perdas minimas
e minimos gastos com energia elétrica, € necessario realizar esses projetos buscando o equilibrio
hidraulico do sistema. (MOTTA, 2010)

Para que 0s projetos sejam elaborados, de acordo com Motta (2010), é preciso ter um
cadastro técnico confiavel, realizar investigagdo de campos, monitoramento de pressdo e
utilizar a modelagem hidraulica para auxiliar na tomada de deciséo e avaliar os projetos que ja
foram propostos.

O cadastro técnico dentro de uma companhia de saneamento é a base para o
desenvolvimento de uma gestdo técnica e operacional do sistema. Dentro desse cadastro

encontra-se a representacdo espacial de todos os ativos do sistema, com suas respectivas
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caracteristicas, como por exemplo, as redes de abastecimento, adutoras, dispositivos
hidraulicos, ligacGes etc. A atualizagdo constante e o georreferenciamento desses ativos é de
suma importancia para a construcdo de projetos de setorizacdo e para criacdo de modelos
hidraulicos (SNS, 2018).
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3 METODOLOGIA

Este capitulo apresentara a metodologia utilizada para o desenvolvimento da pesquisa
explicitando o sequenciamento das etapas até a obtencdo dos resultados. Para alcancar o
objetivo deste trabalho, a metodologia foi dividida em 4 (quatro) principais etapas: Atualizacdo
cadastral e construcdo do modelo hidréaulico, setorizacéo e criagdo dos DMCs, identificacdo das
areas criticas e retirada dos vazamentos, e acompanhamento e controle dos setores.

O primeiro passo para a reducédo de perdas reais na cidade de Formoso do Araguaia foi
a realizacdo de uma atualizagdo minuciosa das redes de abastecimento e dos ativos, através de
sondagens e testes em campo. Apos a atualizacdo do cadastro técnico, o0 proximo passo foi a
validacao de todo o cadastro comercial da cidade.

A atualizacdo do cadastro técnico e comercial tornou possivel a realizacdo da migracéo
dos arquivos para o formato shapefile e a importagdo das informagdes para dentro dos softwares
de modelagem hidraulica, criando assim o modelo hidréaulico.

Apdbs 0 modelo hidraulico criado, foi possivel realizar a setorizacdo das areas e a criacao
dos distritos de macromedicdo e controle, possibilitando o acompanhamento e a identificacao
das areas criticas da cidade, através do monitoramento da vazdo minima noturna, Fator de
Pesquisa, Fator Noite e dia e realizacdo do balan¢o hidrico.

Com os DMCs criticos ja mapeados, 0 proximo passo foi realizar testes do tipo step-
test, possibilitando identificar os subsetores com as maiores vaz6es noturnas. Tendo em maos
essas informacdes, foi possivel identificar e eliminar os vazamentos ndo visiveis de forma mais
assertiva e eficiente. Com a reducdo da minima noturna apoés a retirada dos vazamentos, criou-
se uma rotina de acompanhamento dos indicadores a fim de manter o indice de perdas

controlado.

3.1 Atualizacdo cadastral

O trabalho de atualizagdo cadastral se iniciou pelo cadastro técnico das redes. Como a
companhia de saneamento havia implantado em 2019 o preenchimento de fichas de cadastro
técnico, nos casos de intervengdes em redes (retirada de vazamentos e ligacdes de agua), ja
existiam alguns trechos da cidade mapeados, estando pendente apenas o langamento das fichas
dentro do arquivo dwg.

Foram lancadas cerca de 110 fichas, o que possibilitou a adequagdo da localizacéo

(tracado e profundidade) e informagdes como material e didmetro em varios trechos. Porém,
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muitos setores que nao possuiam fichas, demandaram sondagens em campo. A validagdo desses
trechos foi realizada através da utilizagdo de equipamento georradar.

O Georradar € um equipamento que emite ondas eletromagnéticas que permitem
localizar o tracado de redes enterradas e determinar sua profundidade. O modelo utilizado para
o levantamento foi o Opera Duo, de frequéncia de 250 a 700 MHz, da empresa italiana IDS
GeoRadar.

Figura 18 — Equipamento georradar Opera Duo.

Fonte: Autoria pépria (20)

Para otimizar o levantamento, criou-se um mapa com o tracado das redes a serem

sondadas, com rotas pré-estabelecidas. Porém, por conta da grande quantidade de redes, as
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sondagens foram realizadas apenas no inicio, meio e final de cada quadra, conforme figura

abaixo.

Figura 20 — Esquema de sondagens das redes por quadra.
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Fonte: Autoria propria (2021).

Ao passar 0 equipamento pelos locais, foi possivel visualizar o perfil e composi¢édo do
solo na tela. As inflexdes observadas na Figura 21, representam redes de agua localizadas
abaixo dos 1,1 metros de profundidade, utilizando a antena de 700 mHz. Porém, em locais onde
o solo apresentou muita interferéncia, foi necessario realizar a sondagens em todo o trecho da

quadra.



modelo Xmic.

Figura 21 — Redes encontradas com equipamento Georradar.
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Fonte: Autoria propria (2021).

Figura 22 — Geofone modelo Xmic.

Fonte: Autoria prépria (2021).
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Ao término da atualizag8o das redes, foi realizado o levantamento de todos os registros
de manobra in loco, a fim de verificar o didmetro, modelo e o status (Aberto ou fechado). Em
casos onde o registro ndo se encontrava totalmente aberto, foi realizada a contagem de voltas.
Também foram realizados testes de estanqueidade, a fim de verificar se 0s registros estavam

dando passagem de agua quando fechados. Para isso, foi feito escuta com equipamento geofone
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Ao término do levantamento do status dos registros, foram realizados testes de pressdo
zero a fim de se levantar as zonas de influéncia de cada registro. Para auxiliar no teste, foi feito
um levantamento prévio das zonas de manobra, através de analise do cadastro existente,

possibilitando a criacdo do mapa das zonas de manobra (Figura 23).

Figura 23 — Zonas de Manobra SAA Formoso do Araguaia.
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Fonte: Autoria propria (202i).

O teste foi realizado fechando o registro de manobra da entrada do setor e abrindo o
registro de descarga, no intuito de zerar a pressao. Com a rede vazia, foi possivel levantar,
através de medicdo de pressao rua a rua, a zona de influéncia de cada registro.

IStros

Figura 24 — Fechamento dos reg para realizacdo de teste de presséo zero.

Fonte: Autoria propria (2021).
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Para atualizacdo dos reservatdrios no cadastro técnico, foram levantadas as seguintes

informacgdes:

Altura da base;

Altura de &gua inicial,
Altura de 4gua minima;
Altura de agua maxima;
Altura da entrada de agua;
Altura do teto;

Diametro;

Zona de influéncia.

Para atualizacdo das elevatorias no cadastro técnico, foram levantadas as seguintes

informacdes:

Marca;

Modelo;

Diametro do rotor;
Altura manométrica;
Vazéo.

Ao término da atualizacdo dos ativos do sistema, foi realizada a atualizagdo do cadastro

comercial em base GIS. Para isso, realizou-se uma extracdo do cadastro comercial da

companhia de saneamento em formato csv, contendo informacéo sobre o status das ligac6es

(ativas ou inativas), o tipo de ligacdo (agua, 4gua e esgoto e esgoto) e o histdrico do volume

micromedido de cada ligacéo.

Para vincular as informaces da extracdo do comercial ao cadastro técnico, foi utilizado

o software ArcGIS 10.4. A primeira etapa do processo foi adicionar a extracdo em formato csv

e o shapefile das ligacOes georreferenciadas no software. Para realizar a vinculagdo da tabela

de atributo ao shapefile, utilizou-se a ferramenta Join atributes from a table, tendo como ponto

de amarracdo da vinculacdo o cddigo do cliente (CDC).
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Figura 25 - Atualizacdo do cadastro comercial em ArcGIS.
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Ao termino de todas as atualizagdes, foi criada uma base em formato .mdb, reunindo
todas as informacdes, dividindo-se em features class. Essas informacdes foram utilizadas

posteriormente para a criacdo e calibragdo do modelo hidraulico.

Figura 26 — Cadastro unificado em base mdb.
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Fonte: Autoria prépria (2021).
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3.2 Construcgdo do modelo hidraulico

Dentre os softwares de modelagem hidraulica, os mais utilizados sdo o0 EPANET e o
WaterGEMS. Os dois possuem o mesmo motor de calculo, logo, suas simula¢cdes apresentam
0 mesmo resultado. No entanto, o WaterGEMS é um software mais completo tanto para realizar
as analises quanto para constru¢do do modelo hidraulico. O EPANET é um software gratuito e
0 WaterGEMS tem um custo significativo. A fim de tornar o projeto mais acessivel e replicavel,
de forma a atender todos os publicos, sera feito a criacdo do modelo hidraulico utilizando tanto
0 WaterGEMS, quanto o ETANET.

3.2.1 Construcdo de modelo hidraulico WaterGems

Para criacdo do modelo hidraulico sera utilizado o WaterGems Bentley OpenFlows
WaterGEMS CONNECT EDITION Update 3, software de modelagem hidraulica utilizado na
companhia de saneamento em questdo. Este programa tem o mesmo motor de célculo que o
EPANET, no entanto, ele se destaca por conta das ferramentas que facilitam a criacdo dos
modelos e, também, para solucionar 0s erros que surgem durante a construcdo e que muitas
vezes sdo originados no proprio cadastro técnico.

A primeira etapa para a construcdo do modelo foi tratar os dados, tanto os nédo fisicos
quanto os fisicos, que servirdo como base para a criacdo do modelo hidraulico. Os fisicos sdo
as redes primarias e secundarias, reservatorios, bombas, valvulas redutoras de pressdo, registros
de manobra e de descargas, ligacfes e as curvas de niveis provenientes das extensfes. Os nao
fisicos sdo as curvas das bombas, os niveis do reservatério, a demanda e o perfil de consumo
no sistema de abastecimento. As curvas das bombas foram localizadas nos catalogos da
fabricante através da identificagdo da marca, modelo, didmetro do rotor e rotagdo em rpm. Os
niveis dos reservatdrios foram disponibilizadas pela equipe de cadastro técnico e as demandas
através do cadastro comercial. O perfil de consumo foi obtido por meio de medicdes realizadas,
com macromedidor ou maleta de pitometria, na saida dos reservatdrios de distribuicg&o.

O préximo passo foi inserir todos os dados fisicos e ndo fisicos no modelo hidréulico.
Para isso, dentro do WaterGEMS, selecionou-se a op¢édo “Create New Hydraulic” e em seguida
“Tools” e “More”, para alterar as unidades para o sistema internacional, de acordo com as

figuras 27 e figura 28, respectivamente.
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Figura 27 — Tela de criacdo de novo modelo hidraulico.
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Figura 28 — Tela de classificacdo de unidade de medida.
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Por ultimo foi necessario inserir um template, que contém a simbologia padréo da rede
e dos dispositivos hidraulicos, através da janela “Element Symbology” e clicando em “Open

Symbology Definitions Dialog” para importar o arquivo, conforme a Figura 29.



Figura 29 — Tela de definigdo da simbologia dos elementos.
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Ao finalizar as alteragdes iniciais no software, utilizou-se a ferramenta “ModelBuilder”

para inserir os dados fisicos supracitados. Dentro da ferramenta, selecionou-se a opc¢ao “New”

para abrir um novo construtor de modelo hidraulico.

Figura 30 — Tela para geracao de modelo.
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Fonte: Autoria propria (2021).

Em seguida, especificou-se as fontes dos dados a serem carregados. Como a base é em

formato geodatabase, na opgao “Select a Data Source Type” selecionou-se a extensdo “ESri

Shapefile”. Ao clicar em “Browse”, inseriu-se 0s shapefiles de rede, reservatorios e 0s

dispositivos hidraulicos.
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Figura 31 — Inclusdo dos shapes dentro do modelo.
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Fonte: Autoria propria (2021).

Em seguida, na aba “Specify Spatial and Connectivity Options” definiu-se a unidade do
sistema de coordenada do dado de origem e, também, marcar a op¢ao “Create Nodes If None
Found At Pipe Endpoint” para que o modelo criasse, caso nao existisse, um no no final da rede.
Preencheu-se com 0,20 o campo “Establish Connectivity Using Spatial Data”, indicando assim
gue os nds que nao estivessem interligados na base de origem e contidos dentro desse limite

fossem interligados automaticamente.

Figura 32 — Especificacdo da unidade e da tolerancia dentro do modelo.
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How would you like to establish pipe connectivity when not explicitly specified?
Establish connectivity using spatial data

Tolerance: 020 m

Cancel Help < Back Next > Finish

Fonte: Autoria propria (2021).
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Na tela de opcOes de criacdo, atualizacdo e exclusdo e nas opgdes adicionais, manteve-

se as marcagdes padronizadas, avancando para a proxima etapa no botdo “Next”.

Figura 33 — Tela de criacdo ou remocao de elementos.

; ModelBuilder Wizard [Untitled1.wtg] | X

ModelBuilder
Specify element create/remove/update options

How would you like to handle synchronization between source and destination?
Add objects to destination if present in source
[] Prompt before adding objects

[[] Remove objects from destination if missing from source

Prompt before removing objects

pdate existing objects in destination if present in source
[] Prompt before updating objects

i an imported object refers to another object that does not yet exist in the model, should ModelBuilder:
Create referenced object automatically?

[] Prompt befare creating referenced objects

Cancel Helo < Back Finish
Fonte: Autoria prépria (2021).

Figura 34 — Tela de opc¢Ges adicionais.

2z ModelBuilder Wizard [Untitled1.wtg] O X

ModelBuilder
Specify additional options

How would you like to import incoming data?

Current Scenario v

Specify key field used during object mapping:

GIS-ID, then apply updates to all of them?

Recreate elements associated with a GIS-ID that was previously deleted from the model

When removing objects from destination if missing from source, only remove objects that have a GIS-ID

Cancel Help < Back Finish
Fonte: Autoria prépria (2021).

Na dltima etapa, no construtor de modelos, foi feita a correlagdo entre os elementos
fisicos, de acordo com os atributos contidos no cadastro técnico, e 0s dispositivos hidraulicos
existentes dentro do WaterGEMS. Também, definiu-se, quando necessario, as unidades dos

dados extraidos da base de origem.



Figura 35 — Mapeamento de campo dos elementos.
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4 ModelBuilder Wizard [Untitledl.wtg]
ModelBuilder
Specify Field Mappings for each table

F g Settings  Preview

Table Type TEIETEEE Pipe

Jungdes (Font)  Foint Key Fields: ID - |

RAP (Paoirt) Paint Start “nones ~

Tubos (Pokdine)  Pobyline Stop 5 =
Fieid Propery Unz  ~ [ Propety:
HAZENC Hazen-Williame C ]
D s
LABEL
MATERIAL Material
SCALEDLENG
START_NODE
STARTLABEL
STOP_NODE
STOPLABEL
DIAMETRO Diameter mm
<dabel> ~
€

Cancel Help < Back

O

Finish

Fonte: Autoria prépria (2021).

Ao finalizar a construcdo do modelo, o software gerou um relatério apontando os

dispositivos que foram criados e, também, a quantidade de cada um deles. Esta etapa foi muito

importante, visto que nela, foi possivel certifica-se de que a topologia construida estava de

acordo com o cadastro técnico.

Figura 36 — Relatério do Modelo.

D MedelBuilder Summary

ModelBuilder Summary
Connection: ModelBuilder
Action: Update Existing Model

Date: 10/10/2016
Elapsed Time: 0 day(s) 0 hr{s) 0 min(s) 2 sec(s).

Jungodes (Point) Statistics
519 Junction(s) created.

RAP (Point) Statistics
2 Tank(s) created
Selection-sets Statistics
1 selection-set was created containing elements that were added.

Tubos (Polyline) Statistics
657 Pipe(s) created.

Source: C:\Users\douglas. miranda\Documents\_MANUALS & DATASETSWaterCAD WaterGEMS\
Target C\Users\douglas. miranda\ippData\Local\Temp'\BentlieyWWaterCADWntitied1. wig

Fonte: Autoria prdpria (2021).
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ApoOs a sincronizacdo, selecionou-se a opcao “Validate” no intuito de que o modelo
apresente todos os erros que precisavam ser solucionados, de forma que possibilitasse realizar
a simulacdo hidraulica, através da selecdo do comando “Compute”.

Figura 37 — Erros encontrados apoés a validacéo dos dados do modelo.
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Fonte: Autoria propria (2021).

Além de corrigir todos os erros, antes de realizar as simulacdes, foi necessario inserir 0s
niveis dos reservatérios, as curvas de bombas, as cotas dos nds e dos outros dispositivos
hidraulicos, demanda nos nos, status de registros e pressdo de jusante das valvulas redutoras de
pressao.

Para adicionar os niveis dos reservatorios, selecionou-se a opcdo “FlexTables” e

adicionou-se a elevagdo minima, média e médxima. Nos elementos do tipo “Reservoir”, inseriu-
se somente a cota mais o nivel minimo.

Figura 38 — Tabela de atributos dos elementos do modelo.
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550 S50 Fecrn 550 | S0 Pedra “Hone= 403,80 223,53 45110 0.00 16.15 ja) [
< >
2 of 2akements dieplayed

Fonte: Autoria prépria (2021).

Para inserir a curva da bomba no modelo, selecionou-se a op¢éo “Pump Definitions” e
“Head” e adicionou 0s valores de altura manométrica e vazao referentes a curva. Também, para

se analisar a eficiéncia da bomba e, posteriormente, analisar o comportamento do ponto visto
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energético, pode-se inserir a “BEP Efficiency”, “BEP Flow” e “Motor Efficiency”. Por fim, na
barra de propriedades da bomba selecionada, pode ser feito a associagdo da curva com o
dispositivo em questao.

Figura 39 — Barra de propriedades WaterGEMS.
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Center~ B Controls Libraries = More Field Data

Common Library Other

Fonte: Autoria propria (2021).

Figura 40 — Campo de defini¢des de bomba.
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Fonte: Autoria prdpria (2021).
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Figura 41 — Campo de defini¢des de bomba.

Properties - Pump - PMP-1 (34)

Fonte: Autoria propria (2021).

para finalizar e associar a cada n6 o valor de cota.

Figura 42 — Barra de opc¢éo TRex.
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As cotas foram inseridas através da ferramenta “TRex”. Para realizar esse procedimento,
bastou selecionar em “Data Source Type” o tipo de arquivo que deveria ser adicionado e
preencher os campos “Selection Elevation Field” (Selecionar o campo que representa os valores

das cotas), “XY Units e Z Units” (Definir as unidades de medida) e por ultimo, clicar em “Next”

Bentley Cloud Services

T-’-._f;._ 4% | oadBuilder E .Q iie Skelebrator Skeletanizer
Y4

- -
Center™ Tools ™ More

Model Creation Tools

Fonte: Autoria prépria (2021).

+ User Data Extensions
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Figura 43 — Insercédo de dados de elevacéo.

2 TRex Wizard

File Selection

on

Select Data Source Type
Data Source Type:
Elevation Dataset
File:
Spatial Reference:
Select Elevation Field:
XY Units:
Z Units
Clip Dataset to Model:
Buffering Percentage:

Maodel

Spatial Reference:

Model Features

Modes to update
@Al
Selection

() Selection Set

Cancel Help

[] Mlso update inactive elements

hed

Select an elevation dataset and the applicable nodes to operate

|Unkn0wn ‘

ft
ft

|Ur|knc|wr|

Back Next >

Fonte: Autoria propria (2021).

computou-se o0 modelo.

Figura 44 — Tela de inclusdo de demanda nos nos

PE-I Demand Control Center

X Bl ~-® | #h| ke~

Add Demand to Element (26)
Add Demands...

Initialize Demands for All Elements

O
£
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l) Pattern (Demand) Zone
0.00 |Fixed <None:

Fonte: Autoria propria (2021).
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Para incluir os dados de demandas nos nés bastou selecionar “Ribbon Home > Demand
Center > Demand Control Center”, clicar na seta para baixo junto ao botao “New” e selecione
“Initialize Demands for All Elements” e clicar com o botao direito no cabecalho da coluna

“Demand (Base)” e selecione “Global Edit”. Apods isso, definiu-se a demanda para 0s nos e

A demanda adotada considerou a vazao maxima horaria acrescida do indice de perdas
por ligacdo. A vazdo média foi obtida através de dados historicos dos volumes micromedido,
informacdes essas inseridas nos shapefile ou através de planilhas tendo como origem o sistema
comercial da companhia de saneamento. Os calculos sdo representados conforme as equacées
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Qmax = Qméd x K1 x K2 (1)
Demanda = Qmax + (2
IPLméd

Além de considerar a demanda no modelo hidraulico, é importante inserir o perfil de
consumo com a finalidade de avaliar o comportamento do sistema em cada horério do dia.
Nesse caso, 0 modelo realizou as simulagdes considerando o periodo estendido, onde esta

explicito o horario de menor consumo e 0 de maior consumo.

Figura 45 — Perfil de consumo tipico da cidade de Formoso do Araguaia.
1,000000

0,875000

0,750000

0,625000

0,500000

0,375000

0,250000

0,125000

0,000 5,000 10,000 15,000 20,000
Fonte: Companhia de Saneamento (2020).

Concluidas essas agdes que envolvem a constru¢do do modelo, teve-se condigdes de
carregar 0 modelo, validar os resultados, diagnosticar o sistema, apresentar solucGes e
consolidar uma proposta.

Para se ter um modelo mais preciso, aumentar a confianca na tomada de deciséo e,
também, para evitar prejuizo financeiro, foi necessario calibrar o modelo hidraulico. A
calibracdo consiste, basicamente, na comparagdo dos valores de campo com os modelados e,
através disso, € feito os ajustes no sistema de modo que se reproduza a realidade.

A calibracdo do modelo foi feita de acordo com 0s seguintes passos:

e Definir os pontos para realizar a medicao de presséo;
e Definir os pontos para realizar a medicao de vazao;
e Tratar os dados de pressao e vazéo obtidos;

e Inserir as medicBes de pressdo e vazdo no modelo hidraulico;



Utilizar o “Darwin Calibrator” para realizar a calibragao;

Avaliar os resultados provenientes da calibracgéo.

3.2.2 Construcdo de modelo hidraulico EPANET
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O EPANET é um software gratuito, desenvolvido pela Agéncia Norte-Americana de

Protecdo Ambiental (EPA - Environment Protection Agency) para a realizacdo de modelagem

nos sistemas de abasteciemnto de agua. O sistema permite executar simulacdes estaticas e

dindmicas do comportamento hidraulico e de qualidade da agua, de sistemas que operam em

conduto forgado. Assim como o WaterGEMS, ele permite obter:

Vazdo em cada tubulagéo

Pressdo em

Altura em cada reservatério de nivel variavel

Concentragado de substancias na rede

cada né

Idade da &gua

Rastreio da origem da agua

Os tipos de dados podem ser 0s nos, reservatdrios de nivel fixo ou varidvel, tubulacdes,

bombas, valvulas redutora de pressao, de alivio, de perda de carga fixa, reguladora de pressao,

de borboleta e genérica, conforme a Figura 46.

Figura 46 — Modelo hidraulico em software EPANET.
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Fonte: Autoria prépria (2021).
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Na interface do EPANET ha a barra de ferramenta principal que serve para rodar o
modelo hidréaulico e analisar os resultados da simulacdo. Na barra de ferramentas, é possivel
definir os elementos que vao compor o modelo, durante a fase de construcdo. Existe, também,

a janela do mapa, onde é possivel visualizar o esquema topologico do sistema de abastecimento
de agua.

Figura 47 — Barra de ferramentas EPANET.
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Fonte: Autora prépria (2021).

Para construir o modelo hidraulico, utilizando EPANET, foi necessario abrir o software

e clicar em novo arquivo e realizar as configuracdes pre-definidas, conforme a Figura 48.

Figura 48 — Tela de selecéo de configuragdes pre-definidas.
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TR RS

Fonte: Autoria propria (2021).

Dentro das configuracdes pre-definidas, foi necessario alterar as abas de “Identificador”,

“Propriedades” e “Hidraulica”. Em cada opgdo de objeto, considerou-se como padrdo de
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nomenclatura a letra inicial de cada elemento. Na barra de propriedades, foi definido os
pardmetros e dimensdes dos elementos que serdo criados, bem como os reservatorios, nds e
tubulacdes.

Ao finalizar a etapa de configuracdo padrao, iniciou-se a etapa de criagdo do modelo
hidraulico. No Epanet, ndo é possivel construir o modelo importando os arquivos do cadastro
como é feito no WaterGEMS, portanto, o esquematico precisou ser feito de maneira manual.

Na barra de ferramentas, existem todos os elementos que podem ser utilizados para
construir o modelo, de acordo com o0 esquematico que se queira representar. Ao clicar na opcao

demarcada em vermelho, foi possivel realizar a criacdo dos nds, conforme a Figura 49.

Figura 49 — Painel de ferramentas para criacdo de elementos.

AN RPAQAAH|[OHE—-FNXT

Fonte: Autoria prépria (2021).

A barra de propriedades dos nés ja vem preenchidas automaticamente com os valores
de coordenadas, sendo necessaria a definicdo de Tags, o valor de elevagdo (“Elevation”), a
demanda base (“Base Demand”) e o perfil de consumo (“Demand Pattern”). Também,

necessitou-se inserir o “Emitter Coeff.” para representar a vazao de perdas.

Figura 50— Aba de propriedade do né.

Property Value

*lunction ID 4 A
X-Coordinate 2238.316
¥-Coordinate 4398.291
Descripticn

Tag

*Elevation ]

Base Demand 0

Demand Pattern

Dernand Categories 1

Emitter Coeff,

Initial Cluality

Source Quality

Actual Demand EM/A W

Fonte: Autoria propria (2021).
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A segunda etapa foi a criacdo dos reservatérios de nivel fixo e variavel. Para realizar a

insercdo, basta ir na barra de tarefas e selecionar os icones destacados na Figura 51.

Figura 51 — Icones para insercéo dos reservatorios de nivel fixo e variavel.

R L XPQAE|OEHT—FNXNT

Fonte: Autoria propria (2021).

Nos reservatorios de nivel fixo (RNF), foi necessario inserir o “Total Head” que
indica a altura piezomeétrica de saida para abastecer o sistema. Também, caso haja medicéo

do nivel do reservatorio, pode ser utilizado o campo “Head Pattern” para representa-la.

Figura 52 — Aba de propriedades do reservatério de nivel fixo.

Property Value

*Reservair I 3 -'"*
A-Coordinate 1863.248
Y¥-Coordinate 3247.863
Description

Tag

*Total Head 0

Head Pattern

Initial Cuality

Source Cuality

Met [nflow EMSA

Elevation EMSA

Pressure #MNS A

Cluality #M/A, W

Fonte: Autoria prépria (2021).

No reservatorio de nivel varidvel (RNV) inseriu-se a “Elevation”, que indica a cota
do terreno, o “Initial Level”, “Minimum Level”, “Maximum Level” e “Diameter”. Esse tipo
de elemento é utilizado quando se pretende simular o enchimento e esvaziamento do

reservatorio e 0s impactos no sistema de abastecimento.



Figura 53 — Aba de propriedades do reservatdrio de nivel variavel.

Property Value

*Tank ID £ PA
X-Coordinate 820513
¥-Ceoordinate 7282051
Description

Tag

*Elevation 0

*Initial Level 10

*Minimurn Level 0

*Maximum Level 20

*Dhameter 50

Minimurm Volume

Volume Curve

Can Qverflow Mo v

Fonte: Autoria prépria (2021).

Para criacao dos trechos, utilizou-se a opcao destacada em vermelho, conforme a
Figura 54.

Figura 54 — Insercéo de redes dentro do modelo.

AN ZPQAH| I OEHERCNXT
Fonte: Autoria propria (2021).

Durante o processo, foi necessario inserir as dimensdes da rede, “Length” e
“Diameter”, e coeficiente de Hazen Williams, “Roughness”. Como as tubula¢des do

sistema ja possuiam uma certa idade, considerou-se um coeficiente igual a 130.

Figura 55 — Configuracdo das propriedades do trecho.

Property Value

*Pipe ID 3 A
tart Node 4
*End Mode 1

Description

Tag

*Length 1000

*Diameter 12

*Roughness 100

Loss Coeff. 0

Initial Status Open

Bulk Coeff,

Wall Coeff.

Flow EMN/A W

Fonte: Autoria propria (2021).
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As bombas, denominadas de “Pump” no Epanet, foram inseridas através do icone em

destaque na figura abaixo.

Figura 56 — icones para insercdo de bombas.
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Na tabela de propriedades, selecionou-se a curva da bomba, no caso a “Pump Curve”,
de acordo com a Figura 57. Caso ndo seja definido a curva, 0 modelo ndo ira carregar e nao
sera possivel realizar as simulagfes hidraulicas.

Figura 57 — Definicéo de curva da bomba no modelo.
Property Value
*Purnp 1D 1 L

*Start Mode 1
*End Mode 2
Description

Tag

Purnp Curve

Power

Speed

Pattern

Initial Status Open
Effic. Curve

Energy Price

Price Pattern W
Fonte: Autoria propria (2021).

Por fim, os Gltimos elementos a serem criados foram as valvulas que podem ser registro
de manobra, valvula redutora de pressao, valvula sustentadora de pressédo, valvula sustentadora

de vazéo, conforme Figura 58.

Figura 58 — icone de insercéo de registros e valvulas.
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Ao criar a valvula, foi preciso definir o “Diameter” e escolher o tipo de valvula adequado
para a simulacdo em questdo, no campo “Type” de acordo com a figura abaixo. Na fungéo

“Fixed Status”, definiu-se o status fechado ou aberto, da valvula escolhida.



Figura 59 — Definicdo de propriedades dos registros e valvulas.

Na figura a seguir é apresentado um esquematico criado, com a cota dos ndés, o

consumo base, o nivel dos reservatorios, comprimento, didmetro e rugosidade das

tubulacoes.

Property Value

*Walve D 2 L
*Start Node 3

*End Mede 4

Description

Tag

*Diameter 12

*Type PRV

*Setting 0

Loss Coeff, 0

Fixed Status Mone

Flow EM/A

Velocity #M/A

Headloss EMSA W

Fonte: Autoria prdpria (2021).

Figura 60 — Tabelas de atributos do modelo.
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NaNG @ 3 Tubulago 1-5 55 978 130
NGNE = 5 Tubulaio T-6 53 97.8 130
RNFRA 120 A Tubulagdo T-7 60 534 130
—

Fonte: Autoria propria (2021).

68



69

Para determinar o comportamento do sistema de abastecimento a cada hora, foi

necessario inserir no software o perfil de consumo, considerando o fator multiplicador em cada
periodo de acordo com a Figura abaixo.

Figura 61 — Construcéo do perfil de consumo.
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Além das informacGes supracitadas, foram inseridas as curvas das bombas, levando em

consideracao a vazao e a respectiva carga e por ultimo correlacionar a bomba correspondente
de acordo com o identificador.

Figura 62— Insercédo de curva de bomba.
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Em seguida, ao alimentar o modelo com os dados fisicos e néo fisicos, teve-se condi¢es

de computador e obter os resultados da simulagéo hidraulica, conforme a Figura 63.
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Figura 63 — icone de execucdo de simulacdo hidraulica.
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Fonte: Autoria propria (2021).

Para facilitar a analise dos resultados hidraulicos, é necessario atribuir uma escala de
cores tanto para as pressdes, quanto para as perdas de cargas unitérias. A pressao obedece aos
limites entre 10 m.c.a. e 50 m.c.a. A perda de carga unitaria maxima é de 10 m/km de acordo
com a NBR 12218.

Figura 64 — Edicao das legendas dos resultados das simulagdes.
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Fonte: Autoria prdpria (2021).

3.3 Setorizacgao e criagcdo dos DMCs
3.3.1 Setorizagédo

Para a criagdo dos DMCs, foram analisados diversos fatores como, zonas de presséao,
reservacdo e manobra, estanqueidade da area e quantidade de ligacbes. A area do DMC 01, que
atende a parte baixa do centro, e a area da DMC 04, que atende o setor Alianca, ja eram

estanques, ndo sendo necessario fazer intervencdes no sistema. Porem, para a criagdo dos DMCs
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02 e 03, foi necessario a realizacdo de extensdes de rede, interligacdes de rede, instalacdo e
manobra de registros.

Figura 65 — Zonas de mistura existentes no SAA de Formoso do Araguaia.
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Fonte: Autoria propria (2021).

Para setorizar o DMC 02, foi necessario realizar o fechamento dos seguintes registros
de manobra:
e Registro de manobra 13, localizado na rua 11, entre a Av.Perimetral e rua Machado de
Assis.
e Registro de manobra 27, localizado na quadra B8, entre o cruzamento das ruas Monteiro
Lobato e Thomas Evangelista.
e Registro de manobra 26, entre o cruzamento das Av. Jorge Montel e Alberto Santos

Dumont.



Fonte: Autoria propria (2021).

Figura 67 — Registro de manobra 26.

Fonte: Autoria prépria (2021).
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Figura 68 — Registro de manobra 27.

Fonte: Autoria propria (2021).

O RAP 01 possui duas saidas, uma de 300 mm que abastece a parte baixa do centro e
outra de 250 mm que abastece 0 REL 02 (DMC 04) e atende 9 quadras do centro. Como a
quantidades de ligacdes das quadras 01, 02, 03, 04, 05, 06B, 06C, 06D e BCA, sdo inferiores a
500 ligagdes e no intuito de evitar custos com a criacdo de uma nova DMC, decidiu-se realizar
uma manobra para alimentar as quadras em questdo pelo REL 01 (DMC 02).

Para interromper o abastecimento pelo RAP 01, foi necessario instalar um registro de
manobra na adutora de 150 mm, no trecho da AV. Alberto Santos Dumont, em frente a quadra
E4. Para comecar a abastecer a area pelo REL, foi necessario realizar uma extensdo de rede de
14 metros, para interligar uma rede de 50 mm a uma de 75 mm, entre o cruzamento da rua José

de Alencar e Avenida José Rodrigues.
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Figura 69 — Instalacdo de Registro de manobra na adutora do RAP 01.

Fonte: Autoria prépria (2021).

Figura 70 — Extensdo de 14 metros de rede para abastecer 9 quadras.
[an)
[

Fonte: Autoria propria (2021).

Por conta do fechamento dos registros 27 e 13 para o isolamento do DMC 02, o setor
Sdo José | e 11 (1.507 ligacBes) passou a ser abastecido somente por uma rede de PVC de 60
mm, 0 que provocou baixas pressdes em varias quadras. Através de analises no modelo

hidraulico, verificou-se a necessidade fazer duas interligacGes para reforcar o abastecimento e
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melhorar as pressdes. As interligacGes foram realizadas em um trecho de 75 mm da adutora do

REL 01, conforme figura abaixo.

Figura 71 — InterligacOes para atender setor Sdo José | e 1l (DMC 03).

3.3.2 Macromedicao

Com a setorizacdo das areas dos distritos de macromedicdo e controle, 0 passo seguinte
foi realizar a macromedicao da entrada dos setores. Foram macromedidas e telemetrizadas todas
as saidas do sistema de distribuicdo, nesse caso a saida do RAP 01 de 300 mm, a saida do REL
01 de 240 mm, a saida do REL 01 de 240 mm que alimenta a parte alta do centro, a saida do
PTP 09 e a saida do REL Alianga de 150 mm.

Para dimensionamento do diametro dos macromedidores de forma adequada, foi
necessario o levantamento de uma curva de vazédo do sistema. Para isso, instalou-se nos locais
a serem macromedidos uma maleta de pitometria da LAMON, modelo MDH-600-300C. A
maleta ficou registrando e armazenando a vazdo a cada 10 minutos, durante um periodo de 7
dias, a fim de se verificar as vazdes minimas e maximas do local, possibilitando dimensionar o
medidor de forma que atendesse a velocidade minima e maxima, de 0,2 m/s até 3,0 m/s, de

acordo com especificagOes do fabricante do modelo utilizado.
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Figura 72 - Maleta de Pitometria MDH-600-300C.

Fonte: Google imagens (2021).

Wi

Fonte: Autoria prépria (2020). N

Conforme padréo da companhia de saneamento, os macromedidores utilizados foram
do tipo eletromagneético, com conversores do modelo MV-110 e sensores dos modelos MS-
2500 (Carretel) e MS-3800 (insercéo). O conversor MV-110 utilizado, foi equipado com bateria
de back-up com autonomia de 30 dias, para os casos de falta de energia. Além disso, 0s
medidores também possuiam datalogger Integrado e saidas Moodbus e 4~20mA.
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Para montagem do barrilete dos macromedidores, foi utilizado o padrédo da companhia
de saneamento que determina a utilizacdo de registros a montante e jusante do medidor,
utilizacdo de toco com comprimento de 10 vezes o diametro do medidor a montante e 5 vezes
a jusante, alem da utilizacdo de junta de desmontagem para facilitar uma remocéo futura do

equipamento para limpeza, manutencgdo ou substituicdo.

Figura 74 — Padrdo de barrilete para instalacdo de macromedidores.
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Figura 75 — Instalacdo de macromedidor eletromagneto carretel (DMC 02).

Fonte: Autoria prépria (2020).
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Figura 76 — Instalaca o de macromedldor eletromagneto Inser¢éo (DMC 03).
NN s T WS, . A

Fonte: Autoria prépria (2020).

3.3.3 Monitoramento de Pressdo

Conforme recomendado por Tardelli Filho (2016), foram instalados em cada DMC trés
pontos de monitoramento de pressdo, sendo eles na parte alta, média e baixa. Para definicdo
dos pontos de instalacdo, utilizou-se 0 modelo hidraulico para indicar o ponto com a maior
pressdo, menor pressdo e a pressao média.

Para a realizagdo do monitoramento de presséo foram instalados sensores de pressao de
0a 10 bar. Para a instalacdo desses pontos de pressao foi necessaria a criacdo de ramais prediais
nas redes e a construcdo de caixas de concreto préximas ao porte para facilitar a ligacdo das
sondas aos painéis. Abaixo podemos observar a criacdo de um ramal para instalagdo da sonda

e o painel de telemetria com a caixa de alvenaria para protegédo da sonda.
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Figura 77 - Instalacdo de Ramal para monitoramento de pressao.

Fonte: Autoria prépria (2020).

Figura 78 — Sensor de pressdo de 0 a 10 bar instalado em ramal PEAD 20mm.

-

Fonte: Autoria prdpria (2020).

Figura 79 - Painel de telemetria e caixa de protecdo da sonda de pressao.
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Fon: Autoria prc’)pri (202).
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3.3.4 Gestéo dos Distritos de Medicéo e Controle

Para facilitar com a gestdo dos dados, todos os macromedidores e pontos de presséo
instalados na cidade foram telemetrizados e as informacdes foram enviadas para uma Central
de Controle Operacional (CCO). O Sistema SCADA da CCO, permitiu que o acompanhamento
pudesse ser feito em qualquer local, através de conexdo via VPN (Virtual Private Network).

O trabalho dentro dos DMCs se iniciou com o mapeamento dos parametros de indice de
perdas na distribuicdo, vazdo minima noturna e fator de pesquisa. Apos esse levantamento, foi
realizado o geofonamento e retirada de todos 0s vazamentos visiveis e ndo-visiveis das areas, a
fim de se determinar os valores ideais de cada distrito de medi¢cdo. Com esses valores em méo,
foi feito o0 acompanhamento continuo, sendo realizado Step-test e 0 geofonamento nas areas

que apresentavam desvios nos indicadores.

Figura 80 — Metodologia de gestdo implantada nos DMCs.

S IFD W
Mapeamento Min. Definici . Trabalho
Tuscial —s 1 Noturna ———>— Geofonamento ‘.'alnm;::o e M'nmlforamenh —3¢ Preventive
Indicadores Areas Ideais Indicadores Desvias
Fator
Pazguiza

Fonte: Autoria propria (2021).

Para mapeamento inicial do balanco hidrico de cada DMC, utilizou-se a metodologia da
IWA (International Water Association). As informacgdes de volumes medidos e ndo medidos,
volumes especiais e operacionais foram disponibilizados pela companhia de saneamento. Para

levantamento do Indice de perdas na distribuicdo, utilizou-se a equacio abaixo (SNIS).

AGO006 + AG018 — AG010 — AG024

AG006 + AG018 —AGoza X 100

Onde:
AGO006 - Volume de agua produzido
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AGO010 - Volume de agua consumido
AGO018 - Volume de agua tratada importado
AG024 - Volume de servico

A vazdo minima noturna foi utilizada para avaliar a vazdo dos vazamentos. Esse
monitoramento foi realizado durante a madrugada, entre as 02h e 04h da manha, horario em
que 0 consumo é quase inexistente. Esse monitoramento ocorreu de forma diaria durante a
primeira quinzena do projeto, apds isso passou a ser semanal.

Para monitoramento da viabilidade técnica e financeira do geofonamento das areas, foi
utilizado o indicador Fator de pesquisa (FP). Segundo Gongalves (2007), o fator de pesquisa é
determinado a partir da relacdo entre vazdo minima noturna e a vazao média diaria. Quanto
mais o valor do fator de pesquisa tende a 1, maior a probabilidade de ocorrer vazamentos.
Utilizou-se valores < 0,3 como sendo ideais, conforme indicado por Favero e Dib (1981), citado
por Gongalves (2007).

O step-teste foi realizado nas DMCs durante o horario de minima noturna, através de
manobras nas subsetorizacGes existentes. Para a realizacdo do teste, fechou-se individualmente
cada registro das subsetorizacfes, sendo realizado o registro da vazdo, antes e depois do
fechamento do registro. Ao chegar ao Ultimo registro, foi realizada a reabertura de forma
individual, sendo feito o registro da vazdo antes e depois da abertura. Ao término do
levantamentento, foi feito a analise das areas com maiores vazes.

A primeira campanha de geofonamento foi realizada em todo a cidade, sendo que as
campanhas seguintes foram realizadas apenas nas areas que apresentaram aumento da minima
noturna e fator de pesquisa. Durante o trabalho de geofonamento, foi acompanhado o indicador
de eficiéncia de geofonamento, que refere-se a quantidade de vazamento encontrados pelo
tempo de pesquisa. Esse indicador possibilitou a verificagdo da eficiéncia na localizacdo dos

vazamentos, antes e depois da realizacédo do projeto.
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4 RESULTADO E DISCUSSAO

4.1 Analise dos resultados do projeto

A atualizacdo do cadastro técnico, além de propiciar a criagdo do modelo para execucao
da setorizacdo, possibilitou também o melhor entendimento do sistema, facilitando na gestéo e
gerenciamento. O levantamento das zonas de manobra, permitiu que trabalhos de execucéao de
retirada de vazamentos, por exemplo, pudessem ser executados em menor tempo, impactando
menos clientes e reduzindo o volume de &gua perdida na execucdo de descargas.

O modelo hidraulico facilitou grandemente na delimitacdo das areas das DMCs,
possibilitando encontrar a combinacdo que apresentasse 0 menor custo de implantagédo e que
demandasse a menor quantidade de intervencfes no sistema. Além disso, 0 modelo também
possibilitou avaliar todos os cenarios dentro de um intervalo de tempo, fazendo com que as
intervengdes pudessem ser assertivas, evitando impactos no abastecimento dos clientes.

Foram criados na cidade 04 distritos de medicao e controle, sendo a DMC 01 com 1.206
ligacGes, a DMC 02 com 1.257 ligacdes, a DMC 03 com 1.507 ligacbes e a DMC 04 com 898
ligagdes, conforme Quadro 1.

Quadro 1 — Dados DMCs executadas.

Nome Bairros Zona de Reservacdo | Namero de Ligagdes | Km Rede
DMC 01| Parte baixa Centro RAP 01 1.206 33,9
DMC 02| Parte alta Centro REL 01 1,257 21,6
DMC 03 Sdo José REL 01 1.507 44,4
DMC 04 Alianca REL 02 898 11,0

Fonte: Autoria prépria (2021).

Com a criacdo dos DMCs foi possivel realizar um levantamento inicial dos setores
através da realizacdo do balanco hidrico, acompanhamento da minima noturna, fator de
pesquisa e IPD. Na primeira quinzena do projeto analisou-se os DMCs diariamente, a fim de se
levantar um histérico do comportamento do sistema. Apos isso, 0 acompanhamento foi

realizado quinzenalmente.
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Figura 81 — DMCs executadas na cidade de Formoso do Araguaia.
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Fonte: Autoria propria (2021).

O monitoramento inicial, apresentou valores bem elevados de vazdo minima noturna
(Quadro 03), com a DMC 01 apresentando 7,74 m3/h, a DMC 02 com vazéo de 43,32 m3/h,
DMC 03 com vazéo de 9,10 m3/h e a DMC 04 com vazéo de 7,00 m3/h. De acordo com Ghidetti
(2013), ndo existem valores ideias pré-determinados para as vazfes minimas noturnas, pois
cada DMC possui sua particularidade e perfil de consumo. Por isso, é necessario conhecer 0s
setores e estabelecer vazfes minimas e maximas de controle, além de monitorar outros
parametros como IPD e FP.

As informac@es do IPD e fator de pesquisa para 0 més de margo também apresentaram
valores bem elevados, com um IPD de 48%, valor esse bem acima da média nacional que é
38% (SNIS, 2018) e com FP de 0,32 na DMC 01, 0,79 na DMC 02, 0,33 naDMC 03 e 0,31 na
DMC 04. Segundo Gongcalves (2007), devem-se manter valores de FP abaixo de 0,3 nos
distritos de medicdo e controle fim de garantir baixos indices de perdas.

Apo6s o acompanhamento inicial, foi realizada uma campanha de geofonamento em
todos os DMCs da cidade, a fim de se detectar e eliminar os vazamentos, possibilitando o
estabelecimento de valores ideais de minima noturna para cada DMC. O geofonamento foi
realizado durante um periodo de 20 dias, possibilitando a localizacdo de 64 vazamentos de
médio e grande porte, sendo 16 vazamentos encontrados ha DMC 01, 15 vazamentos na DMC
02, 20 vazamentos na DMC 03 e 13 vazamentos na DMC 04.

Os vazamentos localizados foram retirados durante o més de marco e abril, por conta da

méo de obra reduzida na cidade. Porém, os impactos ja puderam ser observados no més de abril.



84

A vazdo minima noturna da cidade reduziu 9,9 m#/h, cerca de 15% e o indice de perdas na
distribuicéo (IPD), reduziu cerca de 3% quando comparado a0 més anterior.

O trabalho de acompanhamento dos indicadores, realizacdo de step-testes e
geofonamento foram desenvolvidos durante os meses de marco a novembro de 2020. Os
resultados foram bastante positivos durante a realizagdo do projeto, demonstrando a eficacia
das técnicas aplicadas.

As campanhas de geofonamento foram realizadas em todos os meses do projeto, com
excecao do més de setembro, onde o geofonista encontrava-se de férias. Sempre que ocorria 0
aumento de um dos indicadores, o geofonista deslocava-se até a cidade para realizar o step-teste
e geofonamento da &rea. Conforme pode ser observado na Quadro 2 ao longo dos meses, foram
localizados 222 vazamentos n&o-visiveis de médio e grade porte, sem contar com 0S

vazamentos Visiveis apontados pelo geofonista.

Quadro 2 — Vazamentos proativos localizados.

Vazamentos Proativos localizados
Més DMCO01 | DMC02 | DMCO03 | DMC 04 Total geral

Marco 16 15 20 13 64
Abril 2 13 3 2 20
Maio 2 15 1 3 21
Junho 4 4 7 3 18
Julho 1 8 1 1 11
Agosto 3 21 3 1 28
Outubro 2 9 9 21 41
Novembro 7 12 0 0 19

Fonte: Autoria propria (2021).

O DMC 02 apresentou a maior quantidade de vazamentos ndo-visiveis localizados,
cerca de 97. Nos DMCs 03 e 04 localizaram-se 44 vazamentos, sendo o DMC 01 o que
apresentou a menor quantidade de vazamentos localizados, cerca de 37. Nos locais aonde
identificou-se uma maior quantidade de vazamentos, observou-se valores de vazdo minima

noturna e fator de pesquisa mais elevados.



Figura 82 - Mapa dos vazamentos localizados durante as campanhas de geofonamento.
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Conforme realizou-se a localizagao e retirada dos vazamentos, observou-se uma redugao

significativa nos indicadores ao longo dos meses. Conforme pode ser observado na tabela

abaixo, se compararmos as vazdes minimas noturnas do més de mar¢o, més de inicio do projeto,

com o0 més de novembro, Gltimo més de acompanhamento do projeto, poderemos observar uma

reducgdo de 27,73 m3/h na vazdo minima noturna, cerca de 41% de reducéo.

Quadro 3 — Vaz8es minimas noturnas.

Minima Minima Minima Noturna :
. Minima Noturna
MES Noturna (m3h) | Noturna (ms3/h) (m3/h)
(m3/h) DMC 04
DMC 01 DMC 02 DMC 03
Marco 7,74 43,32 9,10 7,00
Abril 7,27 35,44 7,80 6,76
Maio 6,56 31,51 7,02 5,36
Junho 5,86 30,38 6,24 5,13
Julho 7,03 31,51 6,50 5,36
Agosto 6,33 30,38 6,24 513
Setembro 5,63 19,69 5,98 4,66
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Minima Minima Minima Noturna :
. Minima Noturna
MES Noturna (m3h) | Noturna (ms3/h) (m3/h)
(m3/h) DMC 04
DMC 01 DMC 02 DMC 03
Outubro 5,86 21,38 6,24 4,90
Novembro 5,39 23,63 5,98 4,43

Fonte: Autoria prépria (2021).

A DMC 01 foi a que apresentou a maior reducdo, cerca de 19,69 m3/h, chegando a
apresentar em setembro uma reducgédo de 23,63 m¥h, quando comparado ao més de inicio do
projeto, reducédo de 46%. A DMC 04 foi a que apresentou a segunda maior redugéo, saindo de
uma vazao de 7,0 para 4,43 m3/h, reducéo de 37%. A DMC 03 apresentou uma reducéo de 34%,

saindo de 9,1 para 5,98 m3/h. A DMC 01 apresentou uma reducdo de 30% de minima noturna,
saindo de 7,74 para 5,39 m3/h.

Figura 83 — VVazdes minimas noturnas entre os meses de margo e novembro de 2020.
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Fonte: Autoria propria (2021).

Desenvolvendo um trabalho com aplicacdo de modelagem e setorizacdo, seguido da
realizacdo de campanhas de geofonamento, Queiroz (2016) conseguiu reduzir a vazdo minima
noturna em 20%. Ja Mathias et. Al (2015) conseguiu reduzir em 46% a vazdo minima noturna
através do desenvolvimento de campanhas de geofonamento nos DMCs. Bittencourt e Emanuel
(2015) conseguiram reduzir em 57% a vazdo minima noturna, com a reducdo de pressdo em
DMCs que apresentavam altas pressoes.

O fator de pesquisa também reduziu ao longo dos meses, saindo de uma média global

de 0,44 em margo, para 0,27 em novembro, reducdo de cerca de 39%. A partir do més de maio,



consegui

abaixo.
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u-se manter os valores do FP abaixo de 0,3 na maioria das DMCs, conforme quadro

Quadro 4 — Valores do FP ao longo dos meses.

MES DMC 01 DMC 02 DMC 03 DMC 04
Marco 0,33 0,77 0,35 0,30
Abril 0,31 0,63 0,30 0,29
Maio 0,28 0,56 0,27 0,23
Junho 0,25 0,54 0,24 0,22
Julho 0,30 0,56 0,25 0,23
Agosto 0,27 0,54 0,24 0,22
Setembro 0,24 0,35 0,23 0,20
QOutubro 0,25 0,38 0,24 0,21
Novembro 0,23 0,42 0,23 0,19

Fonte: Autoria prépria (2021).

A DMC 02 foi a que apresentou umas das maiores reducdes, saindo de 0,77 em margo,

para 0,42 em novembro, cerca de 47% de reducdo, mantendo-se nos trés ultimos meses do

projeto ¢

om uma média de 0,38. A DMC 04, apresentou a segunda maior reducao, saindo de

0,31 para 0,19. A DMC 03 obteve uma reducéo de cerca de 30%, saindo de 0,33 para 0,23. J&
a DMC 01, reduziu cerca de 28% o valor do seu FP, saindo de 0,32 para 0,23. As DMCs 01, 03

e 04 conseguiram a partir do més de maio manter valores abaixo de 0,3. Queiroz (2016), com

aplicacdo de modelagem hidraulica, setorizacdo e realizacdo de geofonamento conseguiu

reduzir o fator de pesquisa em 1,63%. Ja Mathias et. Al (2015) conseguiu reduzir em 38%

apenas com o desenvolvimento de campanhas de geofonamento nas DMCs.

Figura 84 — Valores do fator de pesquisa entre os meses de marco e novembro de 2020.
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Por conta do monitoramento da minima noturna, fator de pesquisa e realizagdo de step-
teste antes do geofonamento das areas, conseguiu-se aumentar a eficiéncia do geofonamento, o
que possibilitou a identificacdo de mais vazamentos por hora de pesquisa, reduzindo assim o
tempo para identificacdo do vazamento, o volume perdido e despesas com hora homem,
alimentacéo, hospedagens e etc.

Conforme pode ser observado na figura baixo, a media de vazamentos encontrados por
hora no ano de 2019 foi de apenas 0,35 (Companhia de Saneamento, 2020). Apds o inicio do
projeto no més de marco, ja se alcancou valores bem acima da média de 2019, fechando o ano
de 2020 com uma média de 0,74 vazamento por hora, ganho de eficiéncia de 111%.

Figura 85 — Numero de vazamentos encontrados por hora de trabalho.
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Todas as reducdes citadas acima impactaram diretamente o indice de perdas na
distribuicdo. Conforme pode ser observado na figura abaixo, apds o més de inicio do projeto,
os indices de perdas da cidade reduziram-se gradativamente, mantendo valores abaixo de 34%
a partir de setembro. Analisando o periodo de margo a novembro de 2019, podemos observar
uma média de IPD de 43% (Companhia de Saneamento, 2020). Apés a execucao do projeto, se
analisarmos 0 mesmo periodo de janeiro a novembro (2020), observaremos uma média de IPD
de 38%, uma reducdo de 5% (Companhia de Saneamento, 2020). RIBEIRO et. al (2017)
conseguiu reduzir 0,4% do IPD dos DMCs com a aplicacdo das técnicas de combate as perdas
reais. Ja Gongalves et. al (2015), conseguiu reduzir em 7,64% o valor do IPD através do controle

de pressdo em zonas de alta pressé&o.
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Figura 86 — indice de perdas na distribuicio entre os meses de margo a novembro.
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Se avaliarmos a Figura 87, observaremos que o volume produzido e o volume perdido

nos primeiros meses do projeto estdo maiores que 2019. Porém, a partir do més de maio

podemos observar que o valor do volume perdido de 2020 fica abaixo dos valores de 2019,

mesmo nos meses em que o0 volume produzido de 2020 é maior que 2019, como é o caso de

maio, julho e outubro.

Figura 87 — Volumes produzidos e perdidos dos anos de 2019 e 2020.
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4.2 Analise da viabilidade do projeto

Para realizacdo da analise de viabilidade, verificaram-se dois cenarios, um com a
execucao do projeto e outro sem. Para analise do primeiro ano do projeto, levantou-se o volume
perdido em 2020 e criou-se um cenario sem a execu¢do do projeto, onde considerou-se que a

reducdo de 5% no IPD decorrente da execugdo do projeto nao existiu.

Figura 88 — VVolume de perdas de agua com a execuc¢do do projeto e sem a execucao.
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Fonte: Autoria prépria (2021).

O volume perdido no ano de 2020 com a execuc¢do do projeto chegou a 400.290 m3, ja
a projecdo sem a execucdo do projeto, apresentou um valor perdido de 415.676 m?, uma
diferenca de 14.614m3. Segundo o SNIS (2019), o custo final por metro cubico de &gua tratada
na cidade de Formoso do Araguaia foi de R$ 6,18 (IN0O03). Se multiplicarmos os 14.614 m3

pelo custo unitario do m3, chegaremos a um custo evitado no ano de 2020 de R$ 90.315,00.
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Figura 89 — Custo evitado com perdas de dgua no ano de 2020 com a execucdo do projeto.
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Abaixo na Quadro 5 podemos observar os valores investidos na setorizacao,

macromedicéo, instalacdo de sensor de pressao, telemetria de dados e H.H geofonamento.

Quadro 5 — Investimento projeto perdas.

Macromedicao R$ 78.800,00
Telemetria R$ 11.200,00
Setorizacdo R$ 12.000,00
Sensor pressao R$ 12.000,00
HH Geofonamento R$ 16.000,00

Total R$ 130.000,00

Fonte: Autoria prépria (2021).

O valor total investido no ano de 2020 com a execucdo do projeto e 2021 com HH de
geofonamento foi de R$ 130.000,00. O custo evitado no primeiro ano de projeto foi de R$
90.315,00, sendo o custo evitado previsto para 0 ano de 2021 de R$ 130.455,00. O projeto
apresentou um payback de 12,9 meses, com VPL de R$76.210,68, considerando o retorno dos

anos de 2020 e 2021 a uma Taxa minima de atratividade de 15% anual.
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Figura 90 — Projecéo dos investimentos e custo evitado do projeto ao longo de 2020 e 2021.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A aplicacdo da modelagem hidraulica, criacdo e gestao de distritos de macromedicéo e
controle demonstraram ser efetivas na reducdo e controle das perdas reais. Além disso, a
metodologia apresentou um baixo custo para execucdo do projeto e curto periodo de retorno do
investimento, se pagando praticamente no primeiro ano de implantagéo.

A modelagem se mostrou de suma importancia para a delimitacédo e criacdo dos DMCs,
pois com ela foi possivel verificar os cenarios que apresentavam uma melhor viabilidade, tanto
do ponto de vista econdmico, como tecnico. Sendo ferramenta indispensével para a execucéo
de um projeto de baixo custo que apresente resultados satisfatérios e que ndo traga impactos
negativos para o sistema de abastecimento.

O acompanhamento dos indicadores Fator de pesquisa (FP), vazdo minima noturna e
indice de perdas na distribuicdo (IPD), demonstraram ser efetivos na gestdo e controle das
perdas reais dentro dos DMCs. Seu monitoramento constante se mostrou indispensavel para
uma gestao de qualidade.

A realizacdo de Step-test nos setores antes da realizacao do geofonamento, possibilitou
um ganho de eficiéncia de mais de 110%, o que fez com que se dobrasse o nimero de
vazamentos localizados por hora, impactando diretamente na redugéo de custos e no tempo de
localizagdo dos vazamentos, demonstrando assim a importancia da aplicacdo da técnica nos
DMCs.

Além da reducdo e controle das perdas, o projeto também possibilitou um maior dominio
e controle do sistema. Isso se deu em decorréncia da atualizacdo do cadastro técnico, da
implantacdo de medicgdes de pressao e vazao dos setores e da telemetrizacao de dados. Do ponto
de vista operacional, possibilitou-se com as melhorias realizar a avaliacdo e identificacdo de
anomalias no sistema em tempo real, como por exemplo a identificagdo de falta de &gua, de
surgimento de vazamentos, da falha de uma bomba e etc.

Vale ressaltar também que diante do formato abordado pelo trabalho, onde demonstrou-
se de forma detalhada cada etapa dos processos, é possivel realizar a replicacdo do projeto em
cidades de pequeno e médio porte sem dificuldades, mesmo onde ndo ocorra a presenca de
pessoas especializadas na area de perdas.

Para a realizacdo de trabalhos futuros recomenda-se o estudo das principais causas dos

vazamentos nas DMCs e o impacto da renovacao de ativos na reducdo das perdas reais.
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