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REDUCAO DE PERDAS FISICAS EMPREGANDO A SETORIZACAO DE REDES
DE DISTRIBUICAO DE AGUA: ESTUDO DE CASO COCALZINHO DE GOIAS-GO

RESUMO

O crescimento populacional nas cidades tem aumentado a demanda por &gua em diversas
regides do mundo. Esse consumo requer a procura de novas fontes de recursos hidricos para o
abastecimento. Contudo, verifica-se em varios paises consideraveis volumes de agua perdidos
nos sistemas de abastecimento publico. No Brasil as perdas de &gua na distribuicdo séo
elevadas, principalmente nas regides norte e nordeste do pais onde o gerenciamento ineficiente
e a falta de investimentos no setor de saneamento sdo mais evidentes. Dessa forma, é necessario
o0 desenvolvimento de mecanismos de simulacdo do sistema de distribuicdo, além de acGes
planejadas para combate as perdas de agua no pais. Nesse contexto, o objetivo deste trabalho
foi desenvolver e implantar um projeto de setorizacdo de redes de distribui¢do de agua para a
cidade de Cocalzinho de Goias-GO, de modo a melhorar a operagdo do sistema com
consequente reducdo do indice de perdas na distribuicdo. Para o desenvolvimento do projeto
foram avaliadas a presséo, a vazao, e particularmente a vazao minima noturna, correlacionando-
as com o indice de perdas antes e ap6s a setorizacdo das redes entre janeiro de 2015 e janeiro
de 2016. A modelagem hidraulica do sistema de abastecimento de agua tratada foi realizada
através do software EPANET 2 e a calibracdo através do Epanet Calibrator. A calibracdo da
modelagem possibilitou dimensionar o projeto de setorizacdo que foi implantado no periodo.
Nas condi¢des em que foi realizado o estudo pode-se concluir que a setorizacdo de redes,
mesmo sem a utilizacdo de valvulas redutoras de pressdo, e através do controle das vazdes
minimas noturnas possibilitou a reducdo média das perdas reais em 19%. O melhor resultado
foi obtido para 0 més de dezembro de 2015 que recuperou 32,4% do volume perdido quando
comparado com dezembro de 2014.

Palavras-chave: Perdas de agua, simulacdo hidraulica, calibragdo, vazdo minima noturna.
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PHYSICAL LOSSES REDUCTION USING SECTORIZATION OF WATER
DISTRIBUTION NETWORKS: CASE STUDY COCALZINHO DE GOIAS-GO

ABSTRACT

Population growth in cities has increased the demand for water in various regions of the world.
This consumption requires the search for new sources of water to supply. However, there is in
many countries considerable quantity of water lost in public water supply systems. In Brazil,
the loss in water distribution is high, mainly in the north and northeast of the country where the
inefficient management and lack of investment in the water sector are most evident. Thus, on
the one hand it is necessary to join efforts and resources to expand the supply (production), on
the other hand it is also necessary to manage the demand, especially nowadays where the
scarcity of natural resources is already quite evident and severe. Thus, it is necessary the
development of mechanisms for distribution systems simulation, as well as actions designed to
combat water loss in the country. In this context, the aim of this paper was to develop and
implement a sectorization design of water distribution networks to the city of Cocalzinho de
Goias-GO, in order to improve the system operation with consequent reduction of non-revenue
water in the distribution. Pressure, flow, and particularly the night minimum flow were
evaluated for the design of the project, correlating them with the non-revenue water before and
after the sectorization of networks from January 2015 to January 2016. The hydraulic modeling
of the water supply system was performed using EPANET 2 software and the calibration using
Epanet Calibrator. The calibration of the modeling enabled design the sectorization project that
was implemented in the period. In the conditions that the study was performed, it can be
concluded that the sectorization of water networks, even without the use of pressure reducing
valves, and through the control of night minimum flow enabled the average reduction of real
losses by 19%. The best result was obtained for the month of December 2015 which recovered
32.4% of volume lost when compared with December 2014.

Keywords: Water losses, hydraulic simulation, calibration, minimum night flow.



1 INTRODUCAO

A é&gua é fundamental para a manutencdo da vida. Ela cumpre diversas fun¢fes nas mais
variadas atividades desenvolvidas pelo homem, tais como: transporte de pessoas e mercadorias,
abastecimento publico, dessedentacdo de animais, producdo de alimentos, geracao de energia,
processos industriais, lazer e paisagismo. Por muito tempo considerada recurso abundante e
inesgotével, ndo houve preocupacdo com a sua preservacao.

O aumento populacional, aliado ao processo de industrializacdo, ao longo dos anos,
elevou substancialmente o consumo de agua no planeta. Essa situacdo gerou a concentracédo de
demanda por agua potavel e a contaminacdo dos corpos hidricos. A escassez de agua tornou-se
realidade a partir de entéo.

Nesse contexto, a limitacdo na disponibilidade de agua doce e sua distribuicdo
heterogénea nos continentes reforcam a necessidade de preservacao e uso racional.

No Brasil o cenario ndo é diferente, pois a maior disponibilidade hidrica esta
concentrada nas regides hidrogréaficas da Amazo6nia e do Tocantins-Araguaia, que apresentam
reduzidas demandas consuntivas. Ja as regides com menor disponibilidade hidrica concentram
0 maior contingente populacional.

As regides hidrograficas brasileiras sdo regidas pela Lei n® 9.433 de 1997, que instituiu
a Politica Nacional de Recursos Hidricos - PNRH. Nesse contexto, a gestdo dos recursos
hidricos deve sempre proporcionar o uso multiplo das aguas. Assim, todos 0s setores Usuarios
da 4gua tém igualdade de acesso aos recursos hidricos. A Unica excecao vale para situacdes de
escassez em que 0S usos prioritarios da agua passam a ser o0 abastecimento publico e a
dessedentacdo de animais. Como as demandas por &gua para 0s mais variados usos vém
aumentando, o namero de conflitos de interesses envolvendo a agua também evoluiu. Por isso,
0 governo deve agir no sentido de mediar tais conflitos que podem contrapor diversos setores,
como: elétrico e hidroviario, saneamento e turismo, irrigacao e elétrico, etc. Para garantir 0s
usos multiplos da agua, é necessario que cada setor gerencie de forma racional seus usos da
agua visando reduzir o nivel de desperdicio e de perdas.

No setor de saneamento, as perdas de agua na distribuicdo sdo bastante significativas. O
gerenciamento ineficiente dos sistemas de abastecimento, aliado a vida util avancada da
infraestrutura das redes e ramais e a falta de investimentos s&o responsaveis por perdas de mais
da metade do volume produzido. Dessa forma, a gestdo das perdas tem sido evidenciada na

maioria dos sistemas de abastecimento publico.



De acordo com a Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitéria e Ambiental — ABES
(2013), em termos globais paises como Japdo, Alemanha e Austrdlia sdo referéncias no
gerenciamento de perdas. O Brasil, por sua vez, com perdas de trés a quatro vezes maiores que
as dos paises desenvolvidos, encontra-se em situacao desfavoravel, sendo notavel o espaco para
mudangas. Nesse sentido, as companhias de saneamento brasileiras devem buscar alternativas
capazes de garantir a eficiéncia de seus sistemas de abastecimento.

Uma importante alternativa para o equilibrio do sistema de distribuicao é a setorizagédo
de redes. Prevista em projeto, ela consiste basicamente na divisdo de uma rede em setores de
abastecimento isolados. Dessa maneira, permite o razoavel controle de pressbes e 0
aperfeicoamento da operacdo e manutencéo das redes.

Para o desenvolvimento e implantacdo de um projeto de setorizacdo € necessario o
conhecimento do comportamento hidraulico do sistema e os possiveis resultados das
intervencgdes propostas. A modelagem matematica através de programas computacionais tem
sido uma ferramenta muito (til, indicando onde realizar as intervengdes e colaborando na
tomada de decisGes pelos gestores.

No contexto deste trabalho, a cidade de Cocalzinho de Goias, objeto de estudo, apresenta
no boletim informativo da Saneamento de Goias S.A., SANEAGO (2014), indice de perdas
médio anual de 41,65%. Esse indicador encontra-se acima da media nacional brasileira, de 37%,
segundo o Sistema Nacional de Informagdes do Saneamento - SNIS (2013). Por isso, houve a
motivacao para realizacdo dessa pesquisa.

Nesse sentido, procurou-se verificar a hipdtese de que a setorizacdo de redes ira
contribuir para a redugdo das perdas reais, mesmo sem a utilizagdo de valvulas redutoras de
pressdo. Assim sendo, esse trabalho objetivou desenvolver e implantar um projeto de
setorizacao de redes de distribuicdo de dgua para a cidade de Cocalzinho de Goias-GO, para
melhoria do sistema de abastecimento publico existente e reducéo dos indices de perdas mensal
e médio anual. Os objetivos especificos foram: a) mostrar que a simulacdo hidraulica pode
auxiliar no planejamento de novos setores, bem como nas tomadas de decisdes para medidas
corretivas dos sistemas existentes; b) diminuir o volume de agua perdido na retirada de

vazamentos.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1. Sistema publico de abastecimento de agua

Sistemas de abastecimento de agua podem ser definidos como sistemas projetados para
fornecer agua tratada em quantidade suficiente e com pressao satisfatoria para os consumidores
de determinada &rea de abrangéncia. A &gua é fornecida aos usuarios através de um conjunto
de tubulagdes, bombas, valvulas e outros acessorios (CLARK E TIPPEN, 1990).

De acordo com Mays (2004), as tubula¢bes que compdem um sistema de abastecimento
sdo geralmente classificadas em adutoras e redes de distribuicdo. As adutoras geralmente
conduzem grandes quantidades de dgua a longas distancias, tais como a partir de uma estacao
de tratamento até um reservatorio de distribuicdo. Essas tubulacfes, normalmente de grandes
didmetros, seguem por caminhamentos rurais ou urbanos. J& as redes de distribui¢cdo possuem
geralmente didmetros menores e seguem 0s arruamentos das cidades. Os materiais mais
comumente empregados em ambos 0s casos sdo o ferro fundido, o cloreto de polivinila (PVC)
e 0 aco. Os ramais de ligagdo sdo tubos, incluindo acessérios, que transportam a dgua da rede
de distribuicdo aos imdveis ou propriedades a serem atendidos. Eles podem ter diversos
tamanhos, dependendo da quantidade de &gua necessaria para satisfazer os usuarios e, sao
dimensionados de modo a atender a pressao e vazado requeridos em normas técnicas especificas.
Os reservatdrios de distribuicdo séo utilizados para o0 armazenamento de 4gua capaz de suprir
as flutuagdes da demanda e estabilizar as pressdes no sistema.

As normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT para projetos de
sistemas de abastecimento de agua estdo relacionadas a seguir:

-NBR 12211 - Estudos de Concepgéo de Sistemas Plblicos de Abastecimento de Agua,
promulgada em 1992.

- NBR 12212 - Projeto de Poco para Captacdo de Agua Subterranea, promulgada em
1992,

- NBR 12213 - Projeto de Captacio de Agua de Superficie para Abastecimento Publico,
promulgada em 1992.

- NBR 12214 - Projeto de Sistema de Bombeamento de Agua para Abastecimento
Publico, promulgada em 1992.

- NBR 12215 - Projeto de Adutora de Agua para Abastecimento Pblico, promulgada
em 1991.



- NBR 12216 - Projeto de Estag&o de Tratamento de Agua para Abastecimento Publico,
promulgada em 1992.

- NBR 12217 - Projeto de Reservatorio de Distribuicdo de Agua para Abastecimento
Publico, promulgada em 1994.

- NBR 12218 - Projeto de Rede de Distribuicio de Agua para Abastecimento Publico,
promulgada em 1994.

2.2. Perdas de agua

De acordo com o Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento - SNIS (2014),
as perdas de agua se dividem em perdas aparentes e perdas reais. As perdas aparentes, também
chamadas de perdas néo fisicas, estdo relacionadas ao volume de agua que foi efetivamente
consumido pelo usuério, mas que, por algum motivo, ndo foi medido ou contabilizado, gerando
perda de faturamento ao prestador de servicos. S&o falhas decorrentes de erros de medicéo
(hidrémetros inoperantes, com submedicdo, erros de leitura, fraudes, equivocos na calibracéo
dos hidrometros), ligacdes clandestinas, by pass, irregulares nos ramais das ligacdes
(conhecidos como gatos), falhas no cadastro comercial, etc. Nesse caso, entdo, a agua é
efetivamente consumida, mas ndo é faturada. J& as perdas reais, também conhecidas como
perdas fisicas, referem-se a toda agua disponibilizada para distribuicdo que ndo chega aos
consumidores. Essas perdas acontecem por vazamentos em adutoras, redes, ramais, conexdes,
reservatorios e outras unidades operacionais do sistema. Elas compreendem principalmente os
vazamentos em tubulagdes da rede de distribuicdo, provocados principalmente pelo excesso de
pressdo, habitualmente em regides com grande variacdo topografica. Os vazamentos também
estdo associados a qualidade dos materiais utilizados, a idade das tubulacdes, a qualidade da
mao-de-obra e a auséncia de programas de monitoramento de perdas, dentre outros fatores.

Ainda, para entender “perdas” no sistema de abastecimento de dgua € importante o
entendimento de que ndo existe “perda zero”. O combate as perdas € definido por dois limites:
limite técnico, aquele possivel de se alcancar utilizando todas as técnicas, tecnologias e recursos
disponiveis no momento; limite econémico, nivel de perdas em que o custo para recuperar um
determinado volume supera o custo de producdo e distribuicdo desse volume; geralmente este
limite € atingido antes do limite técnico (AQUINO, 2007).

Até alguns anos atrés, a avaliagdo das perdas era distinta em cada pais, ou mesmo em
cada companhia de saneamento em um mesmo pais. Nesse contexto, Alegre et al. (2000),

procuraram padronizar o entendimento dos componentes dos usos da agua em um sistema de



abastecimento propondo uma série de indicadores, onde se incluem os indicadores de perdas.
Séo eles: indice de vazamento da infraestrutura, litros por ramal por dia, litros por ramal por
dia por metro de pressdo e metro cubico por quildmetro de rede por hora. Entretanto, neste
trabalho foi adotado o indice percentual de perdas na distribuicdo por ser o indicador
tradicionalmente utilizado no Brasil pelo SNIS, além de sua facil compreensdo. O indice de

perdas na distribuicdo (IP) é definido pela Equagdo 1:

)

IP_((VP+VTI-VS)-VC

.100
(VP + VTI- VS) )

Onde:
IP = indice de perdas na distribuicéo (%);
VP = volume de agua produzido (m3);
VTI = volume de agua tratado importado (m3);
VS = volume de agua de servigo (m3);
VC = volume de agua consumido (m3).

2.2.1. Panorama internacional

A perda de &gua é um problema universal e ocorre tanto em paises desenvolvidos quanto
em paises em desenvolvimento. O Banco Mundial estima que o volume de agua perdido em
todo mundo é de 48,6 bilhdes de m3/ano (Tabela 1) e que, o volume de perdas reais ocorridas
em paises em desenvolvimento por si sé € suficiente para abastecer cerca de 200 milhdes de
pessoas (THORNTON et al., 2008).

TABELA 1. Volumes globais de dgua perdidos estimado pelo Banco Mundial (modificado de
THORNTON et al., 2008).

Perdas Perdas Agua ndo .
; Unidades
reais aparentes faturada
Paises desenvolvidos 9,8 2,4 12,2 bilhdes m3/ano
Eurasia (CIS) 6,8 2,9 9,7 bilhdes m3/ano
Paises em desenvolvimento 16,1 10,6 26,7 bilhdes m3/ano
Total 32,7 15,9 48,6 bilhdes m3/ano

No livro Parametros Internacionais para Redes de Operadoras de Saneamento
(International Benchmarking Network for Water and Sanitation Utilities — IBNET), Danilenko

et al. (2014) realizaram estudo para estimar o desempenho das operadoras de saneamento no



que tange a perda de agua. Nas operadoras cobertas pelo IBNET, a média de perdas de agua
constatada foi de 35%. Entretanto, de acordo com a Associagdo Brasileira de Engenharia
Sanitaria e Ambiental - ABES (2013), como grandes paises em desenvolvimento ainda nao sao
cobertos pelo IBNET e as estatisticas desses paises ndo sdo confiaveis, € mais provavel que o
nivel médio de perdas de &gua em paises em desenvolvimento gire em torno de 40-50%.

A Figura 1 apresenta os dados de perdas referentes ao ano de 2011 dos diversos paises
cadastrados no IBNET.
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FIGURA 1. Perda de agua por pais cadastrado no IBNET - 2011 (DANILENKO et al., 2014).

Republica do Quirguistio

Quando se compara o Brasil com paises desenvolvidos, € notavel o grande espaco para
mudancas. Cidades da Alemanha e do Japdo, paises ndo cadastrados no IBNET, possuem 11%
de perdas. Sendo assim, espera-se que o Brasil consiga reduzir seus niveis de perda em, no
minimo, dez pontos percentuais antes que possa atingir os niveis de perdas associados aos
paises desenvolvidos (ABES, 2013).

2.2.2. Perdas de agua no Brasil

A preocupacdo com o0 uso racional da &gua no Brasil, em termos institucionais,
evidenciou-se com a criacdo do Programa Nacional de Combate ao Desperdicio de Agua —
PNCDA em 1997. O programa vinculado a Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental do
Ministério das Cidades tem por objetivo geral a promocdo do uso racional da agua de

abastecimento publico nas cidades brasileiras, em beneficio da salde publica, do saneamento



ambiental e da eficiéncia dos servigos, propiciando a melhor produtividade dos ativos existentes
e a postergacdo de parte dos investimentos para a ampliacdo dos sistemas. A maior
concentracdo de acdes do PNCDA esta no tema das perdas de agua nos sistemas publicos de
abastecimento. Nesse contexto, foi celebrado convénio com a Fundacdo para Pesquisa
Ambiental — FUPAM, vinculada a Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade de
Sao Paulo tendo como escopo a realizacdo de estudos especializados e a organizacdo de um
conjunto de Documentos Técnicos de Apoio — DTA. Dentre esses documentos pode-se destacar
a publicacdo dos “Guias Praticos”, que visam ao atendimento a uma forte demanda, por parte
das equipes operacionais dos prestadores de servicos de saneamento, por documentos de fécil
entendimento, aplicacdo e praticidade, quando da realizag&o de servicos de campo (PNCDA,
2007).

Também vinculado & Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental do Ministério das
Cidades, o Sistema Nacional de InformacGes sobre o Saneamento - SNIS é reconhecido pela
publicacdo do Diagnostico dos Servigos de Agua e Esgoto que, dentre vérias informagdes,
apresenta os indices de perdas dos prestadores de servi¢os no pais.

O indice de perdas na distribuicao dos prestadores de servicos participantes do SNIS em
2013, segundo regido geografica e média do Brasil apontam para valores da ordem 50% para a
regido Norte do pais, 45% para a regido Nordeste, 33,5% para as regides Sudeste e Centro-
Oeste e 35% para a regido Sul, conforme pode ser visto na Figura 2.
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FIGURA 2. indice de perdas na distribuicio dos prestadores de servicos participantes do SNIS
em 2013, segundo regido geogréafica e média do Brasil (SNIS, 2014).



O valor médio do indice de perdas na distribuicdo dos prestadores de servico de
abrangéncia regional no ano de 2013 foi igual a 37%. A Figura 3 permite observar que, em
2013, apenas trés prestadores apresentaram indice inferior a 30%, sendo eles: a Companhia do
Norte de Minas Gerais, a Companhia do Distrito Federal e a Companhia do Estado de Goias.
Chama a atencédo que todos os prestadores de servigos que apresentam perdas superiores a 50%
se situam nas regides Norte e Nordeste (SNIS, 2014).
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FIGURA 3. indice de perdas na distribuicio dos prestadores de servigos de abrangéncia
regional participantes do SNIS em 2013, segundo prestador de servigos (SNIS, 2014).

2.2.3. Balanco Hidrico e indice de Vazamento da Estrutura - 1V1

De acordo com a Associacdo Brasileira das Empresas Estaduais de Saneamento —
AESBE (2015) os balangos hidricos sdao “balancos de massa” feitos com dados anuais,
comerciais e operacionais de uma mesma base fisica e temporal. Permitem a obtencdo direta
dos volumes perdidos em vazamentos e € modelado para um grau de confianca de 95%, sendo
as incertezas de medicao/estimativas associadas a cada dado de entrada.

O balanco hidrico nos sistemas de distribuicdo de agua é uma ferramenta eficaz para a
gestdo de perdas, e é utilizada em diversas companhias de saneamento. Com o auxilio dessa
auditoria é possivel identificar e quantificar quais medidas devem ser implementadas para
reduzir o0 uso e as perdas de agua, possibilitando a redugdo dos custos e a conservacdo dos
recursos hidricos (GANORKAR et al., 2013).



Através de uma matriz que representa o Balanco Hidrico, a International Water
Association — IWA, (2000) relaciona as perdas fisicas ou reais e as perdas de faturamento
através da chamada Agua N#o Faturada (Non-Revenue Water). A Figura 4 apresenta o Balango
Hidrico desenvolvido pela IWA, que esquematiza os processos pelos quais a agua pode passar

desde 0 momento em que entra no sistema de abastecimento.

Consumo faturado medido (inclui agua
Consumo :
autorizado ipoiinly) : Agua
Consumo faturado nao medido faturada
faturado :
Consumo (estimados)
autorizado | Consumo Consumo nao faturado medido (usos
autorizado proprios, caminhdo pipa, etc)
nao Consumo néo faturado ndo medido
: faturado (combate a incéndios, favelas, etc)
Agua que = :
Uso néo autorizado (fraudes e falhas de
entra no
: Perdas cadastro)
sistema s
: s aparentes Erros de medi¢do (macro e .
(inclui agua - i Agua
3 micromedi¢ao) >
importada) = = ; nao
Perdas reais nas tubulagdes de agua
2 faturada
Perdas de bruta e no tratamento (quando aplicavel)
agua Vazamentos nas adutoras e/ou redes de
. distribuigdo
Perdas reais
Vazamentos e extravazamentos nos
reservatorios de adugio e/ou distribui¢do
Vazamentos nos ramais (a montante do
ponto de medigdo)

FIGURA 4. Parcelas das perdas de 4gua (reais e aparentes) em relacdo ao volume que entra no
sistema (ABES, 2013).

Os componentes do Balanco Hidrico séo assim definidos:

- Volume de entrada no sistema: corresponde ao volume anual de 4gua que ingressou
efetivamente nos sistemas distribuidores;

- Volume faturado: corresponde a soma do volume faturado medido com o volume
faturado ndo medido;

- Volume faturado medido: volume anual de agua medido pelos hidrémetros instalados
nas ligacOes de agua e que deram origem ao faturamento;

- Volume faturado ndo medido: volume anual de agua entregue nas ligacdes sem
hidrometros e que foram faturadas;

- Consumo autorizado faturado: corresponde ao volume faturado. O termo consumo
autorizado faturado serve para se contrapor com consumo nao autorizado e também com
consumo autorizado néo faturado;

- Consumo autorizado: corresponde a soma de consumo autorizado faturado com

consumo autorizado nao faturado;
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- Consumo autorizado ndo faturado: corresponde a soma de volume ndo faturado
medido com volume ndo faturado ndo medido;

- Volume néo faturado medido: corresponde aos volumes anuais medidos, cujo uso é
autorizado pelo prestador de servicos, mesmo sem terem gerado faturamento;

- Volume ndo faturado ndo medido: corresponde aos volumes anuais ndo medidos
(portanto estimados), cujo uso é autorizado pelo prestador de servigos, mesmo sem terem
gerado faturamento;

- Perdas Aparentes: correspondem a soma dos volumes de consumo nédo autorizado com
0s volumes de inexatiddo dos hidrometros e erros no manuseio de dados;

- Consumo ndo autorizado: corresponde aos volumes anuais de agua entregues aos
usudrios de forma ndo autorizada pelo prestador de servi¢os, como no caso de fraudes nos
medidores, by passes, e ligacGes clandestinas, ou outras formas peculiares a realidade do
prestador de servigos;

- Submedicdo dos hidrometros e erros no manuseio de dados: corresponde aos volumes
anuais de agua entregue aos usuarios que deixaram de ser registrados pelo hidrémetros, por
ineficiéncia destes. Inclui ainda volumes ndo registrados devido as préaticas erradas de leitura
ou qualquer tipo de violacdo a integridade dos dados medidos pelos hidrémetros;

- Perdas reais: corresponde ao volume anual obtido com a operagédo de subtracdo do
consumo autorizado e perdas aparentes do volume de entrada, representando as perdas de agua
ocorridas em vazamentos no sistema;

- Perdas de agua: corresponde a soma do volume de perdas aparentes com o volume de
perdas reais.

A utilizacdo do Balan¢o Hidrico, conforme orientacfes da IWA, permite quantificar a
agua perdida na distribuicéo, constituindo uma importante ferramenta para a gestao de perdas.
Essa metodologia tem sido utilizada em diversas pesquisas voltadas para o diagnéstico e
combate as perdas nos sistemas de abastecimento (KANAKOUDIS e TSITSIFLI, 2013;
WEGELIN e JACOBS, 2013; HAIDER, et al., 2013).

Seguindo a metodologia da IWA, outro importante indicador a ser considerado na gestao
de perdas é o indice de VVazamento da Estrutura —I\V1. Ele pode ser calculado com base nos
dados no balanco hidrico, e é obtido atraves da Equacéo 2, dividindo-se o volume de perdas

reais anual pelo volume de perdas anuais inevitaveis.



Onde:

PRAC

IVl= ——
VI= Pra1

IVI = indice de vazamento da infraestrutura;

PRAC = volume de perdas reais anual (m3);

PRAI = volume de perdas reais anuais inevitaveis (m3).

(2)
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De acordo com a AESBE (2015), considera-se que o IVI é um indicador bastante

adequado para fazer comparagdes entre sistemas diferentes, em condi¢Ges infraestruturais

heterogéneas — ndo necessariamente é Util para comparar rotineiramente um sistema com ele

mesmo, principalmente nos casos em que se esta reduzindo as pressdes médias. A reducdo da

pressdo média, que é uma medida sumamente importante para o controle de vazamentos, reduz

a PRAI — embora também reduza as perdas reais correntes.

2.2.4. Gerenciamento de perdas

Lambert e McKenzie (2002) apontam quatro métodos basicos para o gerenciamento de

perdas reais: 1) gerenciamento de pressfes; 2) pesquisa de vazamentos; 3) velocidade e

qualidade de reparos; e 4) selecdo do material da tubulacéo, instalagdo, manutencgéo, renovagéo

e substituicdo. Thornton (2002) sintetiza esses métodos na chamada “cruz de perdas reais”,

ilustrada na Figura 5.
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FIGURA 5. Cruz de perdas reais (THORNTON, 2002).
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A respeito da “cruz de perdas reais”, Tardelli Filho (2006) faz as seguintes explicacdes:

- O componente de gerenciamento de pressdes e niveis representa a adequacao das
pressdes em valores compativeis com uma boa operacdo do sistema de distribuicdo, sem
potencializar a ocorréncia e as vazdes dos vazamentos, além do controle dos niveis dos
reservatorios para evitar extravasamentos.

- O componente relativo a pesquisa de vazamentos representa a realizacao de campanhas
para a deteccdo de vazamentos ndo visiveis;

- O componente relativo a agilidade no reparo de vazamentos refere-se ao encurtamento
do tempo entre o conhecimento/localizacdo do vazamento e o efetivo estancamento do
vazamento, seja visivel ou ndo visivel;

- O componente relativo a melhoria da condicéo da infraestrutura envolve as atividades
de protecdo da rede contra a corroséo, troca de redes e ramais ou reabilitagdo dessas tubulagdes,
bem como a melhoria estrutural dos reservatorios;

Reduzir e controlar as perdas de dgua é cada vez mais importante a medida que aumenta
a demanda em muitas partes do mundo. Muitos pesquisadores tem desenvolvido estratégias
para reduzir as perdas a nivel econémico ou aceitavel.

Soares e Reis (2004a) em seus estudos sobre perdas por vazamentos na cidade
Piracicaba — SP, utilizaram calibracdo de redes apoiada em procedimento iterativo para
avaliacdo hidraulica considerando vazamentos distribuidos e demandas dirigidas pela pressao
simultaneamente e, obtiveram resultados satisfatérios apesar da complexidade e incertezas
inerentes ao modelo do sistema de distribuicdo de dgua escolhido.

Kanakoudis et al. (2011) em sua pesquisa propdem uma metodologia de calculo de
precos da agua a ser distribuida afetado pelas praticas de gerenciamento de perdas nas rede de
distribuicéo.

Mutikanga et al. (2011) apresentam uma estratégia de decisdo multi-critério integrada
para o planejamento e escolha da gestdo adequada no combate as de perdas de agua. O estudo
apresentou resultados satisfatorios em decisdes de prioridades para reducdo de perdas de agua
na cidade de Kampala, Uganda.

A Sociedade Alemad de Cooperacdo Internacional — GIZ (2011), atraves de seus
colaboradores reuniu e apresentou em seu Guia de Reduc&o de Perdas de Agua diversos projetos
e metodologias de gestdo de pressdo para pagar a curto prazo (através da receita de agua

economizada) os investimentos feitos nos sistemas de abastecimento e, concluem que tais
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aplicacdes certamente ndo sdo um substituto para o longo prazo dos programas de reabilitacdo
da rede.

Di Nardo et al. (2013) em seus estudos de setorizacdo de redes de agua baseado em
indices de desempenho e na Teoria dos Grafos apresentaram resultados eficazes de
minimizacao da quantidade de energia dissipada nas redes de agua dos sistemas de distribuicéo
de Parete, Italia e San Luis Rio Colorado no México, utilizando diferentes indices de

desempenho com reducéo de perdas reais.

2.2.4.1. Relacao entre vazamento e pressao

Em uma rede de distribuicdo de agua, tanto os vazamentos quanto as demandas
dependem dos niveis de pressao atuantes, bem como da variacdo de tais niveis no tempo e no
espaco. Dessa maneira, € necessario controlar o comportamento das redes sob as mais diversas
condicdes operacionais, caracterizadas através dos niveis dos reservatérios, das variacdes de
demanda, bem como do status de funcionamento de valvulas, bombas e outros (SOARES e
REIS, 2008)

O controle das pressdes nas redes de distribuicdo é um dos principais fatores que
influenciam no indice de perdas reais de um sistema de abastecimento. Os niveis elevados de
pressdo ocasionam o aumento do nimero de vazamentos visiveis e nado-visiveis e
consequentemente o volume de agua perdido.

Os vazamentos no sistema de distribuicdo apresentam comportamento similar ao dos
orificios em tubulacdes. Partindo desse pressuposto, a hidraulica basica define a vazdo em

orificios através da Equacéo 3.

Q=V.A=Cy4(2gh)™ A 3)

Onde:
Q =vazdo (m3/s);
Cq = coeficiente de descarga;
A = area do orificio (m?);
V = velocidade média da agua (m/s);
g = 9,81 m/s? (aceleracdo da gravidade);

h = pressdo (mH20).
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De acordo com a AESBE (2015), esta relagdo tem sua aplicacao restrita, pois, a area dos
orificios tende a aumentar proporcionalmente com a pressao. Ela ndo funciona para a maioria
das redes de distribuicdo de agua, apenas para tubulacfes metalicas.

Para superar esta dificuldade, May (1994) propds uma nova maneira de expressar a
relagdo entre pressdo e vazamentos nas redes de distribuicdo, formulando o conceito FAVAD
(Fixed And Variable Area Discharge), com a introducao do fator chamado N1. Esta teoria leva
em conta que os furos e orificios por onde ocorrem os vazamentos nas tubulacdes dos sistemas
assumem formatos irregulares e sdo de varios tipos, inclusive rachaduras longitudinais. O
tamanho dos orificios também varia com a pressao e o tipo de material. A expressdo proposta
por May (1994), representada na Equacéo 4, foi:

Q, _(Pi\" @
o ()
Em que:

Q1 = vazdo final de vazamentos;

Qo = vazdo inicial de vazamentos;

P1 = pressdo média da rede final;

Po = pressdo média da rede inicial;

N1 = expoente que varia de 0,5 a 1,5, usualmente, podendo chegar a 2,5, eventualmente.

N1 funciona como um fator de escala para toda a rede, que varia conforme a composi¢do
dos materiais utilizados na infraestrutura do sistema. Para tubulacdes metalicas, N1 assume o
valor 0,5. Para pequenos vazamentos em juntas e conexdes (0s chamados vazamentos inerentes)
N1 assume sempre o valor 1,5. Em casos excepcionais de rupturas longitudinais em tubulagdes
de plastico N1 pode chegar até 2,5. Grandes sistemas com uma mescla de materiais tendem
para N1l entre 1 e 1,15.

Os resultados obtidos para o valor numérico de N1, variando vazdes e pressdes sao

apresentados na Figura 6.
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FIGURA 6. Fator N1 — Relagéo vazdo x pressdao (THORNTON, 2003).

2.2.4.2. Setorizagao

Para Tardelli Filho (2006) a setorizagdo consiste na compartimentagdo da rede de
distribuicdo através da instalacdo e manuseio de registros, definindo-se uma area rigorosamente
fechada onde se procura ter um perfeito monitoramento dos volumes disponibilizados e
consumidos, da vazdo minima noturna, das pressdes nos pontos estratégicos e da qualidade da
agua distribuida. O setor de abastecimento classico pode ser definido a partir de um ponto de
entrega de volumes de agua, que pode ser um reservatorio, uma derivacdo de adutora ou um
booster. Em qualquer dessas zonas de pressdo é fundamental que a area seja estanque e que
tenha condicGes de medir vazGes de entrada e pressdes. De acordo com a Norma Técnica NBR
12218/1994, a pressdo maxima admitida na rede é de 50 mH,O (estética), enquanto a minima
é de 10 mH>O (dindmica). O tamanho dos setores varia muito, comportando desde pequenos
sistemas, que abastecem pequenos nucleos residenciais, até setores com 40.000 ligacGes nas
grandes cidades.

A setorizacdo € uma das formas mais basicas de gerenciamento de pressao, que ainda é
muito eficaz. O monitoramento dos setores fornece informagdes que auxiliam na localizacdo
mais rapida de vazamentos colaborando com a reducéo das perdas (THORNTON et al., 2008).

Nesse sentido, a setorizagdo proporciona o isolamento necessario de trechos de

tubulagbes tanto para manutencdes corretivas, como a retirada de vazamentos, como também
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para interrupgdes programadas, como substituicdo de registros, ramais de ligagdo e descargas
em rede. A Figura 7 ilustra um setor de abastecimento tipico.

Setor Zona Baixa

Represa Rede de Distribuicao

Adutora

Setor Zona Alta

Setor Zona Baixa
Rede de Distribuigcao

FIGURA 7. Setor de abastecimento tipico (SOARES, 2004).

Mays (2004) destaca que as valvulas utilizadas no sistema de distribuicdo para isolar
areas para manutencdo e reparos devem estar localizadas de modo que as regides isoladas
causem o minimo de inconvenientes para o usUario e, alerta ainda que cuidados devem ser
tomados para assegurar que somente o numero de valvulas necessarias sejam instaladas.

Como grande parte dos sistemas de abastecimento de agua implantados no Brasil ndo
seguiram critérios de setorizacdo e, em muitos deles, o crescimento populacional se deu de
forma desorganizada em regides de fundo de vales e encostas, boa parte das redes de
distribuicdo foram ampliadas sem planejamento. Esse cenério e favordvel para ocorréncias de
perdas nos sistemas de distribuicao.

A setorizagdo de sistemas existentes envolve custos elevados. A implantacdo e
substituicdo de valvulas de entrada e descarga de modulos, a criacdo de anéis de reforcos,
localizagdo e substituicdo de trechos de redes, a recuperagdo de vias e o fornecimento
programado de agua aos usuarios, torna essa uma atividade complexa, requerendo intenso

planejamento por parte dos gestores.
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Nesse contexto, é essencial o conhecimento de campo, o cadastro comercial e de rede
atualizados, o comportamento hidraulico das redes existentes, bem como a previsdo do impacto
dos novos setores a serem implantados no sistema de abastecimento. Assim sendo, pode-se
fazer uso de ferramentas computacionais para simulacdo hidraulica dos sistemas de

abastecimento.

2.2.4.3. Simulagéo e calibragdo de redes

A modelagem hidraulica de um sistema de distribuicdo de agua tem como objetivo
relacionar, por meio de modelos matematicos, as caracteristicas dos componentes (diametro e
materiais dos tubos, niveis dos reservatérios, parametros das bombas, etc.) aos critérios
hidraulicos como pressoes, velocidades méximas e minimas e vazdes nos trechos.

Os modelos de andlise hidraulica de redes de distribuicao sdo ferramentas essenciais nos
estudos modernos de projeto e operacdo dos sistemas de abastecimento, uma vez que eles
permitem avaliar diferentes cenarios de funcionamento e auxiliam o processo de tomada de
decisdo. Para que o uso destes modelos seja ampliado é preciso que os mesmos sejam adaptados
para descrever a situacdes mais realisticas que os sistemas, principalmente os brasileiros,
enfrentam atualmente, como pressdes insuficientes em alguns pontos da rede e vazamentos
(FORMIGA e CHAUDHRY, 2008).

Com a modelagem hidréaulica é possivel, por exemplo, verificar a situagdo atual do
sistema e, em caso de problemas, estudar a melhor opcdo de intervengdo confrontando os
resultados esperados com os fornecidos pela simulacdo hidraulica em programas
computacionais desenvolvidos para esse fim.

Carrijo (2001) relata que o algoritmo de calculo da maioria dos programas simuladores
baseia-se na solugcdo da matriz topoldgica, formatada pelos nos da rede, aos quais se associam
as equac0es de verificagdo da continuidade das vazdes e pelos elementos que constituem as
malhas fechadas, nas quais, se deve verificar o balanceamento entre as cargas disponiveis,
definidas pelos niveis dos reservatorios (condi¢des de contorno), e as cargas acrescentadas nas
bombas e dissipadas nas valvulas e singularidades.

De acordo com Silva (2014) o avan¢o da engenharia de softwares possibilitou o
desenvolvimento de programas mais robustos, capazes de realizar uma série de calculos com
grande velocidade e precisdo. Os pesquisadores apropriaram-se desse salto tecnoldgico para

estudar problemas reais e de maior complexidade. Entretanto, reconhece que apesar da evolugéo
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substancial nas pesquisas, 0 uso de softwares permanece, de forma geral, no plano hipotético e
poucos programas tém sido aplicados em casos reais de controle de perdas no Brasil.

Existem diversos simuladores hidraulicos disponiveis para utilizacdo nos sistemas de
distribuicdo de agua. A selecdo de um programa deve levar em conta, prioritariamente, a
finalidade de sua aplicagéo. Para a escolha do software utilizado neste trabalho foi adotada a
avaliacdo das caracteristicas dos modelos feitas por Silva (2014), que apontou o Epanet 2 e 0
Watercad com as melhores caracteristicas.

Soares e Reis (2004b), no entanto, observam que os programas Epanet 2 e Watercad
ndo consideram os parametros de vazamento nas suas avaliagdes hidraulicas. Além disso, ndo
levam em consideracdo a dependéncia das demandas com a pressao, pois estes consideram nas
analises hidraulicas o atendimento integral dos consumos nos nds (demanda potencial)
independentemente da pressao atuante. Sendo, assim, eles sdo denominados Modelos de
Simulacdo Hidraulica Dirigidos pela Demanda (MSHDD).

Entretanto, o Epanet 2 merece destaque por se tratar de um programa de facil utilizac&o,
com versdes nos principais idiomas, distribuicdo gratuita e por sua compatibilidade com o
programa de calibracdo adotado no presente trabalho.

O Epanet é um simulador hidraulico que foi desenvolvido no ano de 1993 pela equipe
de Lewis Rossman, para a agéncia americana de protecdo ambiental - U.S Environmental
Protection Agency (USEPA), e adaptado para lingua portuguesa (Brasil), pelo Laboratério de
Eficiéncia Energética e Hidraulica em Saneamento (LENHS), pertencente ao Departamento de
Engenharia Civil e Ambiental, do Centro de Tecnologia da Universidade Federal da Paraiba
(UFPB).

A Figura 8 apresenta a configuracao basica do ambiente de trabalho do Epanet 2.
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FIGURA 8. Configuracéo basica do ambiente de trabalho do Epanet 2 (GOMES E SALVINO,
2009).

De acordo com Rossman (2000), o Epanet 2 é um programa computacional
automatizado que possibilita a simulacdo do comportamento hidraulico e de qualidade da agua
em um sistema de distribuicdo, com diversas condigdes operacionais em funcdo de um
determinado periodo de funcionamento.

Em uma simulacdo hidraulica, através da defini¢do da rede por meio da caracterizacdo
dos diversos componentes e consumos nos nos, o Epanet 2 determina os valores da vazdo em
cada trecho, a pressao em cada no, a altura de &gua em cada reservatério de nivel variavel e a
concentracdo de substancias quimicas ao longo da rede, durante o periodo de simulagé&o.

Dentre as caracteristicas mais relevantes das ferramentas de calculo para apoio a
simulacéo hidraulica disponibilizadas pelo Epanet 2 pode-se destacar a possibilidade de analise
de redes de dimensdes ilimitadas, calculo da perda de carga utilizando férmulas usuais na
literatura (Hazem-Williams, Darcy-Weisbach ou Chezy-Manning), modelagem de diferentes
tipos de bombas, valvulas redutoras de pressao e reservatorios (ROSSMAN, 2000).

Todini e Pilati (1987) em seus estudos, propuseram um método capaz de resolver as

equacOes da continuidade e da conservacdo da energia e a relagdo entre a vazéo e a perda de
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carga, que caracterizam as condicdes de equilibrio hidraulico da rede num dado instante. Esse
método, adotado mais tarde no Epanet, foi designado como o Método do Gradiente.
A equacdo de iteratividade para o calculo das vazdes nos trechos utilizada pelo Epanet

2 pode ser, de forma simplificada, ilustrada pela Equacéo 5.

Q= Q; - (v - py; «(Hi - Hy) ()

Onde:

Qij = vazdo no trecho entre os nés i e j;

yij = fator de correcdo de vazéo;

pij = inverso da derivada da perda de carga total no trecho entre os nési e j
em relacdo a vazdo;

Hi — H; = perda de carga total no trecho.

Se a soma de todas as variacdes de vazdo (em valor absoluto) relativamente a vazéo
total em todos os trechos for superior a tolerancia especificada (p.ex., 0.001), sdo calculadas
novamente as cotas piezométricas e os novos valores de vaz&o no trecho. A nova vazao obtida
a partir da Equacdo 5 satisfaz o principio da continuidade da vazdo nos nos.

O programa permite a incorporacdo de outros aplicativos pelo fato de suas rotinas de
calculo estarem disponiveis em uma biblioteca de vinculos dindmico de funcdes, que permitem
a personalizacdo de acordo com as necessidades do usuario. Também é possivel efetuar diversas
analises da rede, como por exemplo, o comparativo de dados medidos e simulados.

Embora a simples comparacdo de dados medidos em campo e simulados em programas
computacionais seja Util, torna-se necessario ajustar o modelo simulado para que 0 mesmo
possa concordar com a realidade de campo. Essa operacdo é denominada calibracdo e serve
para dar confiabilidade ao modelo hidraulico.

Segundo Ostfeld et al. (2012) os métodos de calibracdo podem envolver técnicas de
otimizagdo formal ou métodos manuais, em que o modelador informalmente examina o0s
pardmetros do modelo alternativo. Essa atividade envolve a definicdo das variaveis do modelo,
dos coeficientes e das equacOes e abrange a selecdo de uma fungdo objetivo para medir a
qualidade da calibracdo comportando ainda um esquema de otimizacdo manual para alterar os

valores dos coeficientes, no sentido de reduzir a funcédo objetivo.
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Ainda, de acordo com Soares e Reis (2004b), dentre os parametros de campo decisivos
na reproducdo do comportamento hidraulico das redes pode-se mencionar: as rugosidades
absolutas das tubulac@es, bem como os coeficientes de perdas por vazamento.

Dessa forma o Epanet 2 possui os dispositivos emissores que podem ser utilizados para
simular perdas em tubulagdes (se o coeficiente de vazédo e 0 expoente de presséo, para a perda
na junta ou fissura poderem ser estimados). Assim ele modela os dispositivos emissores como
sendo uma propriedade do n6 e ndo como um componente separado. A vazdo atraves dos
dispositivos emissores varia em funcao da presséo no né, de acordo com a lei de vaz&o expressa

na Equacdo 6 a seguir:

q=C.pY (6)

Onde:
g = vazao;
p = presséo;
C = coeficiente de vazao;

y = expoente do emissor.

Ormsbee (1997), aponta que um modelo de calibracdo de rede deve compreender sete
passos basicos: 1) identificar o uso pretendido para 0 modelo; 2) determinar as estimativas
iniciais dos parametros; 3) coletar os dados para calibragéo; 4) avaliar os resultados do modelo;
5) executar macrocalibracdo; 6) realizar analise de sensibilidade; 7) executar microcalibracao.

A calibracdo de redes de distribuicdo de agua apresenta certo grau de complexidade pelo
fato da existéncia de grande quantidade de variaveis e equacBes envolvidas no processo
(SALVINO et al., 2015).

Nesse contexto, Mays (1999) relata que para garantir que a calibracdo ird ser bem
sucedida, 0 nimero de medic6es devera exceder o niUmero de pardmetros a serem estimados no
modelo. Se esta condicéo néo for satisfeita, varios conjuntos de parametros que correspondem
as observacdes de campo poderdo ser encontrados, isto €, uma solucdo Unica ndo pode ser
determinada. Cada conjunto podera dar resultados dramaticamente diferentes ao se preverem
outras condigoes.

As imprecisdes nas demandas nodais constituem uma das principais fontes de incerteza
na calibracdo e aplicacdo de modelos de redes, pois o padrdo de demanda é bastante

imprevisivel, mudando com o tempo e localizagdo (WALSKI et al., 2003).
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De acordo com Zaque et al. (2012) o processo de calibracdo de redes hidraulicas néo é
um problema resolvido nas companhias, ja que as ferramentas computacionais desenvolvidas
ndo sdo, geralmente, adotadas na pratica, devido as incertezas no procedimento e no numero de
cenarios a serem utilizados nas simulacdes.

Boa parte das ferramentas de calibracéo existentes no Brasil, dentre elas o LenhsCalibra
desenvolvido por Salvino (2012) e o Epanet Calibrator desenvolvido através da plataforma
Resan Labs, parceria entre os laboratérios de hidroinformatica da Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC) e o laboratorio de eficiéncia energética e hidraulica em saneamento da
Universidade Federal de Mato Grosso do Sul (UFMS) utilizam métodos de otimizacdo e busca
baseados nos chamados algoritmos genéticos multiobjetivos. Padilha (2013) relata que esse
método € inspirado na teoria da evolucdo das espécies onde os algoritmos seguem o principio
da selecdo natural e sobrevivéncia do mais apto, declarado pelo naturalista inglés Charles
Darwin no livro “A Origem das Espécies”.

Krajnak (2012) em sua pesquisa destaca que os algoritmos genéticos multiobjetivos
oferecem uma alternativa interessante aos métodos de otimizagdo “classicos” baseados em
gradientes e sdo particularmente Uteis para os problemas e modelos altamente ndo lineares.

Vieira (2008) em seus estudos desenvolveu uma técnica de calibra¢do inversa baseada
nos algoritmos genéticos multiobjetivos como ferramenta de otimizacdo que foi aplicada em
duas redes: uma tedrica e outra real. A pesquisa encontrou resultados satisfatorios uma vez que
a otimizacdo multiobjetivo demonstrou ser capaz de melhorar a acuracia da calibracdo do
modelo.

De acordo com Machado e Vettorazzi (2003), um dos mais importantes critérios
estatisticos para avaliar o ajuste de modelos de calibracéo é o Coeficiente de Eficiéncia de Nash

e Sutcliffe (COE), calculado por meio da Equacdo 7 a seguir:

Zinzl(Em - Es)z (7)

COE =1 - —
Z?zl(Em - Es)2

Onde:
E,, = evento observado;
E = evento simulado;
E, = média do evento no periodo de simulagéo;

n = namero de eventos.



23

Conforme Silva et al. (2008), quando o valor de COE resultar maior que 0,75, o
desempenho do modelo é considerado bom. Para valores de COE entre 0,36 e 0,75 o
desempenho é considerado aceitavel, enquanto valores de COE inferiores a 0,36 fazem com
que o modelo seja julgado como inaceitavel. O coeficiente pode variar entre negativo infinito a
1, sendo o valor 1 indicativo de um perfeito ajuste.

Outra avaliagdo dos modelos calibrados, com énfase no controle de perdas, foi proposta
pelo Water Research Centre - WRC (1989), e definiu critérios para os resultados de vazdes e
pressdes obtidos. Para a pressao o erro absoluto, que ¢ a diferenca entre o valor calibrado e o
observado, dos valores deve estar dentro das seguintes faixas:

- £ 0,50 mH20 para 85% das medidas de presséo;

- 0,75 mH20 para 95% das medidas de pressao;

- £ 2,00 mH20 para 100% das medidas de pressé&o.

Para os valores de vazdo, o erro relativo deve estar dentro das seguintes faixas:

- = 5% para as medidas de vazdo, quando estas excedem 10% da vazao total;

- + 10% para as medidas de vazdo, quando estas ndo excedem 10% da vazao total.

Ainda, segundo Walski (1983), para um bom conjunto de dados, um modelo deve ser
capaz de alcancar a diferenca média entre a pressdo prevista e observada de + 1,5 mH>O, com
uma diferenca maxima de + 5,0 mH20. J& para um conjunto pobre em dados, uma diferenca

média de + 3,10 mH20, com uma diferenga méaxima de + 10 mH-0O, é algo razoavel.

2.2.4.4. Distrito de medicao e controle

Para Thornton et al. (2008) o distrito de medicdo e controle — DMC é uma area
especifica, geralmente definida pelo fechamento de valvulas, em que as quantidades de agua
que entram e saem da area sao medidas. O DMC permanentemente monitorado ¢ a ferramenta
mais eficaz para ajudar a reduzir a duracdo do vazamento ndo visivel. O monitoramento da
vazdo noturna facilita a rapida identificacdo de vazamentos ndo visiveis e fornece dados
necessarios para fazer o uso mais eficaz de recursos de localizagdo de vazamentos.

No Brasil, 0 DMC também é conhecido como distrito pitométrico — DP. Embora as
condicgdes para implantacdo do DP dependem basicamente das configuracfes das redes de
distribuicdo, sua criacdo ndo estd necessariamente vinculada a nenhum zoneamento

piezomeétrico.
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Tardelli Filho (2006) aponta as condi¢cBes minimas para implantacdo de um DMC:

- Tamanho médio entre 1.000 e 5.000 ligacdes;

- Area estanque, ndo se admitindo fluxos entre distritos vizinhos;

- Existéncia de ponto para a medicao de vazao e pressdo na entrada.

Motta (2010), em sua pesquisa relata que para o perfeito funcionamento de um DMC
deve-se realizar o teste de estanqueidade. Esse teste consiste consiste em fechar e identificar,
marcando com tinta, quais valvulas fazem parte dos limites do DMC, permanecendo aberta(s)
a(s) entrada(s) do distrito. A seguir, instalam-se medidores de pressdo em pontos estratégicos
da rede (proximos aos limites, na entrada, nos pontos baixos e nos pontos altos da area do
distrito). Em seguida fecha-se a rede de alimentacdo do subsetor e faz-se 0 monitoramento das
pressdes até que todas atinjam o valor “zero”. Caso, ndo se consiga atingir o valor “zero” ¢é
possivel que alguma passagem de agua esteja ocorrendo, entdo se deve verificar, valvula a
valvula, qual o ponto de passagem ou investigar através de medicGes de pressao a existéncia de
redes nédo cadastradas.

A partir desse ponto, as medidas corretivas devem ser executadas até que se obtenha a
estangueidade zero na area e esta passe a configurar um DMC.

Sobre os boosters de rede e VRPs — Valvulas redutoras de pressao, Tardelli Filho (2006)
descreve que o proprio porte predominante desses equipamentos faz com que essas areas
definidas do sistema possam funcionar também como DMC. Como a maioria desses
equipamentos tem medidores de vazdo e pressdo acoplados, o monitoramento e o
gerenciamento continuos desses locais passam a ser uma vantagem muito interessante do ponto
de vista operacional. A Figura 9 esquematiza areas isoladas para controle de perdas com a
configuracdo tipica dos distritos pitométricos ou DMCs.
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FIGURA 9. Areas de controle de perdas (ABENDE, 2001/2002).

2.2.4.5. Vazao minima noturna

A base do céalculo da vazdo minima noturna - VMN ¢ a variacdo dos consumos no
sistema de abastecimento de agua ao longo do dia. O pico de consumo geralmente se da entre
11:00h e 14:00h, e 0 minimo consumo normalmente se da entre 3:00h e 4:00h. A vazéo
correspondente a esse consumo minimo é denominada vazdo minima noturna, que pode ser
medida através do uso de equipamentos de medicdo de vazdo e pressdo, desde que adotados
procedimentos adequados de fechamento dos registros limitrofes do subsetor em anéalise. No
Brasil, a utilizacdo da VMN para a determinacdo das perdas reais é vantajosa devido ao fato de
que, no momento de sua ocorréncia, hd pouco consumo e as vazfes sdo estaveis (as caixas
d’agua domiciliares estdo cheias), e uma parcela significativa do seu valor refere-se as vazGes
dos vazamentos (TSUTYIA, 2006).

Em sistemas de abastecimento sem intermiténcia e com pressurizacdo normal os
consumos s&o minimos entre as 02:00h e as 04:00h da manh&. Devido a esse fato, torna-se mais
facil estima-los com seguranca — frequentemente correspondem a menos de 10% do volume
gue ingressa no setor, mesmo em sistemas com bom controle de vazamentos (AESBE, 2015).

A Figura 10 ilustra 0 método das vazGes minimas noturnas.
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Método das vazoes minimas noturnas
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FIGURA 10. Método das vaz6es minimas noturnas (modificado — AESBE, 2015).

A vazdo minima noturna é o principal indicador do nivel de perdas reais que esta

ocorrendo em um sistema. Normalmente, o consumo noturno é reduzido, principalmente em

areas residenciais. Qualquer alteracdo na vazdo minima de uma unidade de abastecimento pode

significar ocorréncia de vazamentos. Sua abordagem no combate as perdas estd relacionada

com o fator de pesquisa - FP. Esse parametro é determinado a partir da Equagéo 8 que define a

relagdo entre a vazdo minima noturna e a vazdo média diaria (GOMES et al., 2007).

QMED

FP

Em que:
FP = fator de pesquisa;
Qwmn = vazdo minima noturna;

Qwiep = vazdo média diaria.

(8)

Favero e Dib (1981) relatam que o comportamento do parametro FP indica possiveis

problemas operacionais no abastecimento de adgua. Quanto mais ele tende para 1, maior a

possibilidade de estarem ocorrendo vazamentos. Isto significa também um grande potencial de

retorno no trabalho de pesquisa acustica. Em geral, se o fator de pesquisa for maior que 0,30, 0

setor em estudo contém vazamentos economicamente detectaveis.
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Em setores com intermiténcia no abastecimento o fator de pesquisa deve ser evitado. A
irregularidade no fornecimento de agua nessas regides durante o dia eleva o consumo das
reservas domiciliares no periodo noturno (demanda reprimida), mascarando o valor da vazao

referente aos vazamentos.



3 MATERIAL E METODOS

3.1. Area de estudo

O presente trabalho foi desenvolvido na area urbana do municipio de Cocalzinho de
Goias, Goiés.

O municipio esté localizado na porcdo central do Estado de Goiés, a oeste do Distrito
Federal e, pertence & Mesorregido do Leste Goiano e a Microrregido do Entorno do Distrito
Federal conforme pode ser visto na Figura 11. Possui area de 1.789 km? e faz limite com Aguas
Lindas de Goids, Corumba de Goias, Padre Bernardo, Pirendpolis, Santo Anténio do
Descoberto e Vila Propicio. Além da sede municipal, o municipio conta ainda com os povoados

de Edilandia e Girassol.

d

A sede municipal dista 115 km de Brasilia e 120 km de Goiénia e se localiza nas

FIGURA 11. Localizagdo do municipio de Cocalzinho de Goiés, Goias.

coordenadas geograficas 15°47°40” de latitude sul e 48°46°33” de longitude a oeste. O

municipio integra 0s 22 municipios componentes da Regido Integrada do Desenvolvimento do
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Entorno do Distrito Federal — RIDE, instituida pela Lei Complementar n° 94 de 19 de fevereiro
de 1998. A populacdo atual residente no municipio é de 18.623 habitantes, conforme
estimativas de residentes no municipio com data de referéncia em 1° de Julho de 2013 (IBGE,
2013).

O clima da regido se caracteriza por duas estagdes bem definidas, tipicas do clima
tropical quente e umido, segundo a classificacdo climatica de Koppen-Geige. As caracteristicas
geomorfoldgicas do municipio contribuem para que tenha uma topografia com declividades
variadas. Entretanto, a sede municipal estd localizada em regido de baixa declividade, com

altitudes variando de 1.170 a 1.095 metros.

3.2. Caracterizacdo do sistema de abastecimento

A cidade de Cocalzinho de Goias ndo possui sistema de esgotamento sanitario publico
e nem rede de drenagem pluvial. O sistema existente de abastecimento publico de &gua é
operado e mantido pela companhia estadual Saneamento de Goiés S.A. — SANEAGO.

O sistema produtor que abastece a cidade € composto por quatro pogos tubulares
profundos, com vazdo total de 22,21 L.s’. O centro de reservacio é composto por um
reservatorio apoiado com capacidade de 300 mil litros, casa de cloracéo, casa de fluoretacdo e
um booster (Figura 12). Os niveis operacionais do reservatorio sao: NAmax= 1.168,10; NAmin=
1.165,00.

FIGURA 12. Centro de reservacdo do sistema de abastecimento publico de agua de Cocalzinho
de Goiés.
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A cidade conta ainda com um sistema independente que abastece o setor isolado

denominado Bairro Votoratin, que ndo serd abordado no presente estudo.

A rede de distribuicdo de agua é do tipo mista (malhada com ramificacdes) e atualmente

atende a 100% da populacdo residente, por meio de 34,47 mil metros de extensao, com 3.048

ligacOes, todas hidrometradas. As redes existentes apresentam diametros pequenos, geralmente

inferiores a 50 mm, em PVC soldavel e ponta-bolsa-anel (PBA), conforme apresentado na

Tabela 2. A idade média das redes de pequenos didmetros € de aproximadamente 30 anos. Nao

ha valvulas redutoras de pressdo instaladas na cidade.

TABELA 2. Redes de distribui¢do de dgua existentes em Cocalzinho de Goias.

Diametro (mm) Material Extensdo (m)

32 PVC Soldavel 17.655
40 PVC Soldavel 1.930
50 PVC Soldavel 2.913
50 PVC PBA 7.458
75 PVC PBA 972

100 PVC PBA 819

150 PVC PBA 2.730

As redes de distribuicdo estdo configuradas em duas zonas de pressao. A zona alta que

abrange as cotas altimétricas de 1165 a 1140 m e a zona baixa comeca a partir da cota 1140 m

e vai até a cota 1105 m. A Figura 13 ilustra a configuracdo das redes de distribuicéo.
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LEGENDA
REDES

DN 50
DN 75
DN 100
DN 150
DN MENOR QUE 50

CORES

FIGURA 13. Configuracédo das redes de distribuicéo de 4gua tratada de Cocalzinho de Goiés.



32

Analisando o historico de alguns dados operacionais do sistema de abastecimento
publico de 4gua da cidade de Cocalzinho de Goiéas para o ano de 2014 (apresentados na Tabela
3) observou-se que a média anual do indice de macromedicdo préxima de 100% sugere que 0s
dados de producéo que comp&em os indices de perdas possuam consideravel confiabilidade. Ja
a analise dos indicadores de perdas mensal e anual aponta um sistema de abastecimento
classificado com gerenciamento ruim (IP maior que 40%) segundo o critério apontado por
Tardelli Filho (2006).

TABELA 3. Indicadores operacionais do sistema de abastecimento de agua tratada da cidade
de Cocalzinho de Goias para 0 ano de 2014,

dopor [ e P TR e

(m¥/econ) tracdo (%) digdo (%)  (I/lig.dia)  (l/econ.dia) %) anual (%)
Jan/2014 9,47 99,92 99,55 205,67 201,05 39,66 39,83
Fev/2014 10,55 99,92 100,00 204,81 200,21 34,66 39,40
Mar/2014 9,82 99,92 100,00 223,14 218,13 40,74 39,31
Abr/2014 10,06 99,92 100,00 298,49 291,79 46,50 40,26
Mai/2014 9,92 99,92 100,00 254,78 249,07 43,73 40,85
Jun/2014 10,86 99,92 99,09 260,60 254,76 41,27 40,84
Jul/2014 10,64 99,92 100,00 284,26 277,90 44,72 41,04
Ago/2014 11,25 99,92 100,00 227,95 222,87 38,02 40,99
Set/2014 11,28 99,92 100,00 202,45 197,97 34,46 40,88
Out/2014 11,19 99,92 100,00 255,16 249,52 40,85 40,83
Nov/2014 10,27 99,92 100,00 265,33 259,48 43,08 41,20
Dez/2014 9,95 99,92 94,02 324,46 316,96 49,66 41,65
Média 10,44 99,92 99,39 250,59 244,98 41,45 41,65*

* A referéncia dezembro representa a média anual, pois o calculo do indicador ja considera a média dos ultimos
doze meses.

3.3. Balanco hidrico

O balanco hidrico da area de estudo foi determinado para o ano de 2014 utilizando os
conjuntos de dados fornecidos pelo Sistema de Informagdes Comerciais da SANEAGO —
SICSAN e registros do sistema supervisério de controle de niveis de reservatorios, de
fabricacdo propria da empresa.

A confeccédo do balancgo hidrico seguiu a metodologia da matriz proposta pela IWA. Foi
utilizado o programa WB-EasyCalc desenvolvido por Liemberger por intermédio do World
Bank - WB (2006).
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Todo o consumo de agua medido em Cocalzinho de Goiés é faturado. A porcentagem
do consumo de &gua ndo medido e ndo faturado corresponde ao consumo autorizado ndo
faturado e € representado pelo volume de dgua para atividades operacionais especiais do sistema
e ao volume estimado de consumo da agéncia de atendimento ao publico da empresa na
localidade.

Além disso, quase ndo ha conhecimento de consumo ilegal ou néo autorizado de agua.
A incidéncia de vazamentos ou extravazamentos no reservatdrio de armazenamento é baixa em
funcdo do monitoramento e controle pelo sistema supervisorio. A maioria das perdas de agua
aparentes ocorrem devido a imprecisdes de medicdo do cliente, embora seu percentual seja
baixo devido ao trabalho consistente da companhia na substituicdo dos hidrometros com mais
de cinco anos de vida util. A maioria das perdas reais sdo devido aos vazamentos nas ligacoes
dos ramais e cavaletes de medicao do cliente e, vazamentos em anéis e redes de distribuicdo. A

Figura 14 ilustra a matriz balango hidrico.
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FIGURA 14. Balanco hidrico da area em estudo em 2014.

De forma geral a matriz do balanco hidrico refletiu com coeréncia a realidade das perdas
de &gua tratada no sistema de abastecimento publico da cidade de Cocalzinho de Goias para o
ano de 2014.



34

3.4. Métodos utilizados
3.4.1. Fluxograma das atividades

As atividades desenvolvidas, desde os estudos preliminares até a analise de perdas,

foram sistematizadas no fluxograma de atividades a seguir:

<>

Estudos
preliminares

!

Implantagdo dos
DMCs

MedigGes
Q;PePC

Pressbes medidas
correspondem as
estimadas?

Calibragao e
correcoes

Modelagem | Dimensionamen-
hidraulica to dos setores

Implantagdo dos
setores

|

Teste estanquei-
dade e correcoes

- 0,PePC N

Ha fator de
pesquisa elevado?

Pesquisa e retirada
de vazamentos

Ha perdas por
faturamento
elevadas?

Combate as
irreqularidades

FIGURA 15. Fluxograma de atividades.
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3.4.2. Estudos preliminares

Nessa fase foi feita a avaliagdo e correcdo dos dados do cadastro técnico que,
apresentaram diversas inconsisténcias entre os dados registrados e os dados de campo. Foi
também avaliada a conformacéo das zonas de abastecimento e definidos os critérios para
criacdo e implantacdo dos DMCs no sistema de distribuicdo. Os pontos de interesse para as
medicOes de pressdo instantaneas e pressdo e vazéo prolongadas também foram evidenciados
nessa fase. Esses pontos, ilustrados na Figura 16, foram definidos em funcéo de reclamacdes
historicas de usuarios com baixa pressdo e também em decorréncia das simulac6es hidraulicas
realizadas que apontaram locais com pressdes abaixo de 10 mH2O e acima de 50 mH20O (fora
dos limites da norma NBR 12218).

Com o intuito de minimizar os transtornos decorrentes da implantagéo do projeto foram
estabelecidos contatos prévios com o poder publico municipal planejando as atividades de corte
e recuperacdo das vias publicas, bem como a programacéao de comunicacéo a populacdo sobre

0s possiveis desabastecimentos.

3.4.3. Implantacdo dos DMCs

Os DMCs foram definidos de acordo com as zonas de abastecimento existentes. Dessa
forma a regido de abastecimento do booster ja configurava um DMC, restando apenas efetuar
a substituicdo do macromedidor existente por outro com capacidade para registro e
armazenamento de dados por periodos prolongados.

Optou-se por dividir a zona de abastecimento por gravidade em dois DMCs com
objetivo de reduzir a amplitude das pressdes em cada distrito e 0 nimero de setores a serem
implantados. Para que essa configuracdo fosse efetivada foi necessario intervir em apenas dois
pontos especificos promovendo a separacdo das redes e isolamento total dos DMCs. Assim
como na &rea do booster foi necessario substituir o macromedidor existente e instalar um novo
para registro e armazenamento de dados por periodos estendidos.

A composicdo dos DMCs ficou: DMC1 com 499 ligagdes, DMC2 com 812 ligacGes e
DMC3 com 1492 ligacGes. A disposi¢do dos DMCs e os locais de instalacdo dos medidores de

vazao e pressdo estdo ilustrados na Figura 16.
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MACROMEDIDOR 3
E REGISTRADOR DE PRESSAO

MACROMEDIDOR 2
E REGISTRADOR DE PRESSAO

/ MACROMEDIDOR 1
~E REGISTRADOR DE PRESSAO

LEGENDA
PONTOS DE INTERESSE

A ALTA PRESSAO
WV BAIXA PRESSAO

FIGURA 16. Disposicéo dos distritos de medicdo e controle e pontos de interesse.
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3.4.4. Medicao de pressdo instantanea

As medigdes de pressdes instantaneas em locais e horarios estratégicos foram efetuadas
e anotadas no cadastro técnico (com registro de data e horério) a fim de se permitir o
reconhecimento dos pontos criticos (pressdo minima e maxima) do sistema de abastecimento
ao longo de toda a execucdo do projeto. Essas medidas foram tomadas diretamente nos
cavaletes dos hidrometros dos usuarios através de mandmetros analdgicos, conforme
necessidades pontuais.

Para a execucdo do teste de estanqueidade foram realizadas medidas de pressdo

instantaneas em diversos pontos das areas de limite dos setores de distribuicéo.

3.4.5. Medicao de pressao e vazdo por periodo estendido

As medicdes de pressdo e vazdo por periodo estendido ocorreram em dois intervalos
distintos: anterior a implantacdo da setorizacdo (entre janeiro e fevereiro de 2015) e posterior a
implantacdo da setorizagdo (entre dezembro de 2015 e janeiro de 2016). Essas medigdes
ocorreram propositalmente nos pontos definidos como sendo as entradas dos distritos de
medicdo e controle e em pontos especificos de pressdo critica definidos nos estudos
preliminares. Os equipamentos de medicao e registro foram programados para coletar os dados
de vazéo e pressdo durante sete dias consecutivos, a cada trés minutos.

Os dados registrados através de dataloggers em periodos estendidos possibilitaram a
verificacdo dos efeitos da sazonalidade. Essas informacdes forneceram os parametros para a
modelagem hidraulica, melhorias em pontos de abastecimento e para a calibracdo das
simulagoes.

As medic¢Bes de vazdo através de macromedidores ultrassdnicos e eletromagnéticos
ocorreram nas saidas do reservatério apoiado, do booster e no anel de distribuicdo por
gravidade, em redes de 150 e 100 mm de didmetros (Figura 17). Nesses locais a medicéo de

pressdo foi efetuada atraves de sensores acoplados em maletas registradoras.
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FIGURA 17. Coleta de dados de vazdo e pressdo na saida do reservatério apoiado.

As medicGes de pressdo em pontos criticos (PC) ocorreram de forma simples através da
instalacdo de dataloggers em derivagcdes com torneiras nos cavaletes das ligagdes conforme

ilustra a Figura 18.

FIGURA 18. Coleta de dados de pressdo em ponto critico.

3.4.6. Modelagem hidraulica

A modelagem do sistema de distribuicdo de agua foi baseada no cadastro técnico das
redes elaborado no programa Autocad, que forneceu o numero de ligagdes, diametros e
comprimentos das redes, tipos de material e a configuracéo esquemaética para composicao dos
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trechos e nds. O processo de conversdo e importacdo do cadastro de redes para o Epanet 2
utilizou o software Conversor do Autocad (dxf) para Epanet 2 (inp).

No ambiente Epanet 2 foi feito manualmente o lancamento das cotas topograficas dos
nos por itermédio do levantamento topografico da area disponibilizado pela companhia de
saneamento. Na sequéncia foram alterados os didmetros previamente definidos no processo de
importacdo para os trechos da rede. Foi adotada a formula de Darcy-Weisbach com coeficiente
de rugosidade igual a 0,0015 para o calculo das perdas de carga em funcdo dos diametros

reduzidos das redes de distribuico.

3.4.6.1. Demandas nos nos

Para o calculo das demandas nodais foi considerado o volume total de 4gua faturada no
sistema de abastecimento para o ano de 2014. O procedimento consistiu em obter o numero de
ligacGes contribuintes para cada trecho, a partir do cadastro atualizado de contas, e distribui-las
nos nds conforme as areas de influéncia destes. Dessa forma a demanda nos nés correspondeu
a soma dos consumos de todas as ligacoes reais em sua area de influéncia.

Para os clientes com consumo mensal superior a 50 ms3, em funcdo de sua
representatividade no sistema, foi adotado procedimento especifico. Ap6s o diagndstico da
localizacdo e dos consumos de cada grande cliente, foram criados nos especificos para o

lancamento dessas demandas.

3.4.6.2 Padréo temporal

O padrédo de variacdo horaria da demanda adotado foi obtido através da medicédo da
vazdo de entrada na rede de distribuicdo. As medicdes foram realizadas por meio de medidores
de vazdo ultrassnicos e eletromagnético instalados na entrada de cada distrito de medicao e
controle para um periodo representativo de sete dias, absorvendo dessa forma a sazonalidade
semanal. Os dados foram coletados a cada trés minutos e a vazao horaria foi estabelecida a
partir da média de cada hora para todos os dias da semana. Para cada intervalo horério, obteve-
se o fator multiplicativo em relagéo ao valor médio de todo o periodo (Tabela 4).



TABELA 4. Coeficientes e vaz0es obtidas nas entradas dos distritos de medicdo e controle.
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DMC 1 DMC 2 DMC 3

Hora Vazéo Fator Vazéo Fator Vazéo Fator
L.st Multiplicativo L.s' Multiplicativo L.s' Multiplicativo
00:00 3,20 0,77 5,86 0,82 6,98 0,74
01:00 2,87 0,69 5,37 0,75 6,52 0,69
02:00 2,77 0,67 5,09 0,71 6,18 0,65
03:00 2,71 0,65 5,04 0,71 6,74 0,71
04:00 2,70 0,65 5,00 0,70 8,14 0,86
05:00 2,80 0,67 5,04 0,71 7,85 0,83
06:00 3,08 0,74 5,57 0,78 8,35 0,88
07:00 3,81 0,92 6,65 0,93 9,29 0,98
08:00 4,46 1,07 7,60 1,06 9,85 1,04
09:00 4,99 1,20 8,27 1,16 10,00 1,06
10:00 5,31 1,28 8,53 1,19 9,91 1,05
11:00 5,34 1,29 8,68 1,22 10,76 1,14
12:00 5,30 1,28 8,64 1,21 11,15 1,18
13:00 5,18 1,25 8,58 1,20 10,97 1,16
14:00 4,99 1,20 8,44 1,18 10,40 1,10
15:00 4,73 1,14 1,77 1,09 10,33 1,09
16:00 4,59 1,11 7,86 1,10 11,07 1,17
17:00 4,94 1,19 8,02 1,12 11,04 1,16
18:00 4,90 1,18 8,31 1,16 11,01 1,16
19:00 4,80 1,16 8,18 1,15 11,08 1,17
20:00 4,49 1,08 7,81 1,09 10,72 1,13
21:00 4,21 1,01 7,49 1,05 10,60 1,12
22:00 3,90 0,94 6,93 0,97 10,01 1,06
23:00 3,52 0,85 6,58 0,92 8,41 0,89
Média 4,15 7,14 9,47

O padrdo temporal obtido para cada DMC é apresentado na Figura 19.
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FIGURA 19. Padrédo de consumo: (a) DMC 1, (b) DMC 2 e (c) DMC 3.
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3.4.6.3. Reservatorio

Para construcdo da modelagem hidraulica foi considerado o reservatdrio como sendo de
nivel fixo com carga hidraulica variavel no tempo. Dessa forma definiu-se o padrdo temporal
dos niveis para 24 horas de acordo com o histérico de dados fornecidos pelo sistema
supervisorio existente.

O principal pardmetro inserido nas propriedades do reservatdrio foi a carga hidraulica
(cota do fundo + altura de pressdo) resultando no valor de 1168,10 m. O padrao temporal de

nivel obtido para o reservatorio é apresentado na Figura 20.
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FIGURA 20. Padrédo temporal de nivel para o reservatorio apoiado.
3.4.6.4. Bomba

Para a modelagem do booster foi considerada a altura manométrica e a vazao para

definir as suas condicdes de funcionamento. Ao Epanet 2 foi fornecido um par de valores de

vazdo — altura manométrica, referente ao ponto étimo de funcionamento da bomba, definido

nos estudos preliminares. A Figura 21 apresenta os dados da curva da bomba.
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FIGURA 21. Curva da bomba.

De modo a garantir a fidelidade da operacdo na modelagem hidraulica, o booster
recebeu a configuracdo de funcionamento de acordo com a programacdo real. Assim sendo, foi
estabelecido o controle programado para desligamento entre 22:00h e 08:00h. Entretanto, ap6s
a implantacdo da setorizacdo, optou-se por reprograméa-lo para desligamento entre 22:00h e
05:00h em razdo de desabastecimento na regido préxima ao reservatorio.

3.4.6.5. Configuracdo da modelagem hidraulica

Utilizando o Epanet 2, as redes de distribuicdo foram modeladas com a topologia da
Figura 22, na qual as tubulac6es foram configuradas com os dados reais das redes (Apéncice
A). O reservatorio apoiado, definido com nivel fixo, esta representado pelo n6 denominado
RAP e o gréafico de isolinhas das cotas topograficas é apresentado no detalhe inferior direito da
figura.
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FIGURA 22. Configuracdo da modelagem hidraulica com isolinhas das cotas topograficas.

3.4.7. Calibracéo

Para efeito deste trabalho foi utilizado o programa Epanet Calibrator em fungéo de sua
disponibilizacdo gratuita. Nao foi objeto de estudo julgar ou validar qual a melhor ferramenta
de calibracéo disponivel no mercado e sim a aplicacdo nas simulagdes propostas para validar o
presente estudo.

De acordo com Cheung (2004), o Epanet Calibrator corresponde a versdo aperfei¢coada
do Epanet 2 que possui modulo de calibracdo de modelos (rugosidade, parametros de
vazamentos). Esse software possui médulos de classificacdo de setores, entrada de dados de
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campo (pressdo e vazdo) com importacdo em .csv e 0 modulo de calibragdo (baseado no método
dos algoritmos genéticos).

As pressdes e vazdes observadas nos pontos de entrada dos distritos de medicao e
controle configuraram os dados de entrada no programa calibrador. Também configuraram
dados de entrada 0 comprimento dos trechos, os didmetros, a cota topografica, a rugosidade das
tubulacdes e as demandas dos nds. O sistema de distribuicdo de dgua foi calibrado por meio das
varidveis representadas pela rugosidades das tubulacbes e coeficientes emisores (para
considerar o efeito dos vazamentos nas redes e ramais) simulando o abastecimento por um
periodo de 24 horas.

Conforme recomendam Abe e Cheung (2009), no processo de calibracdo com a
importacdo do modelo hidraulico criado no Epanet 2, foram definidos grupos que
representassem conjuntos de tubulacdes com caracteristicas em comum. Quanto mais precisa
for a defini¢do dos grupos, melhor a calibracdo. Dessa forma foram analisados quatro cenarios
para a escolha da melhor opcéo de calibragdo, cada um com uma concepgéo distinta de grupos
de tubulacgdes. A Figura 23 apresenta 0s cenarios concebidos.

No cenario 1 foi considerada toda a rede como sendo um Gnico grupo de caracteristicas
semelhantes. Para o cenario 2 foram definidos dois grupos levando-se em consideracdo as zonas
de abastecimento por gravidade e em marcha (booster). O cenério 3 contou com a criagao de
trés grupos, sendo cada um representado pelas areas de abrangéncias dos DMCs 1, 2 e 3. Ja
para o cenario 4 foram criados 7 grupos em funcdo das idades aproximadas das tubulagdes
obtidas através da companhia de saneamento.

A pressdo nos nos e a vazao nos trechos, observadas nas entradas dos DMCs para cada
um dos cenarios, foram lancadas no software de calibracdo adotando-se 0s seguintes parametros
genéricos: populacéo inicial 3000, probabilidade de mutacdo 0,01, probabilidade de cruzamento
0,9 e geracdes 5000. O tempo médio de cada operacéo foi de aproximadamente 30 minutos em
um computador com processador Intel Core i7 — 4510U de dois nucleos, de 2,00 GHz, 4
processadores ldgicos e 8 GB de memoria RAM.

Ap0s cada calibragdo, conforme recomenda Pizzo (2004), foi executada a andlise de

sensibilidade e posteriormente a microcalibracéo.
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FIGURA 23. Composic¢do dos cenarios utilizados para a calibracdo das redes: (a) cenario 1, (b)
cenario 2, (c) cenério 3 e (d) cenario 4.
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A andlise de sensibilidade foi feita a partir da avaliacdo estatistica dos dados dos
cenarios calibrados de acordo com o coeficiente de eficiéncia de Nash e Sutcliffe (COE) e dos
critérios estabelecidos pelo WRC. De posse dessa verificacdo foi definida a calibragdo com
melhores resultados dentre os cenarios avaliados. A analise consistiu em verificar a coeréncia
entre os valores retornados e a situacdo real de campo da melhor alternativa entre os cenarios.
Dessa forma foram analisados os trechos e nds com valores incoerentes, além daqueles que
apresentaram pressdes negativas ao longo da simulacao para as 24 horas.

A microcalibracdo foi executada alterando os coeficientes dos emissores dos nés e as
rugosidades nos trechos de acordo com o mapa de calor dos vazamentos e a idade da rede,
respectivamente. O mapa de calor dos vazamentos foi obtido a partir dos dados constantes no
sistema SICSAN da companhia de saneamento para o ano de 2014, através da utilizacdo do
programa QGIS. No software foram langados todos os vazamentos de redes, ramais e cavaletes
obtendo um mapa georreferenciado com a posicao e densidade das ocorréncias. Foi adotado o
critério de executar a microcalibracdo das zonas de menor cota topografica para as de maior

cota, evitando assim alteracGes mais significativas ao longo do sistema.

3.4.8. Setorizagao
3.4.8.1. Dimensionamento do projeto

O projeto de setorizagéo das redes de distribui¢do seguiu os preceitos da NBR 12218 de
1994. Segundo essa norma um setor de abastecimento deve abranger uma area que apresente
uma ou mais das seguintes caracteristicas:

- Extenséo de rede: 7 mil a 35 mil metros;

- NUmero de economias: 600 a 3.000 unidades;

- Area: 40.000 a 200.000 m?.

No presente trabalho, entretanto, alguns critérios de dimensionamento estabelecidos ndo
puderam ser atendidos, notadamente aqueles relacionados ao tamanho dos setores. Todavia, as
vazOes de abastecimento desses locais foram previamente calculadas atendendo os padrdes
normatizados e, posteriormente verificadas e corrigidas as distor¢des por meio das pressoes
retornadas na modelagem matematica. A Tabela 5 apresenta as principais caracteristicas de

projeto dos setores.
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TABELA 5. Caracteristicas de projeto dos setores.

Setor de Abastecimento  Extensdo (m) Economias Area (m?)
0.0276.0001 1631 88 64318
0.0276.0002 1874 112 63003
0.0276.0003 3507 299 248114
0.0276.0004 3097 312 174991
0.0276.0005 6012 500 371760
0.0276.0006 2814 165 195630
0.0276.0007 5725 403 420117
0.0276.0008 4035 410 114890
0.0276.0009 2300 201 127878
0.0276.0010 2141 227 126501
0.0276.0011 1075 86 53741

A nomenclatura dos setores seguiu a codificacdo do distrito (cidade) adotada pela
companhia de saneamento, seguida da numeragdo sequencial de execucgdo (jusante para
montante). Foram demarcadas e registradas as areas de influéncia de cada setor constando 0s
numeros das quadras e a respectiva area de reservacdo. De forma a facilitar a execucdo foram
definidas e detalhadas as acfes com seus respectivos enderecos. Para cada setor foram
determinados os registros de manobra e de descarga e indicadas as suas localiza¢Ges no projeto.

Uma lista de materiais foi elaborada para cada setor contendo a descri¢do detalhada de
todo o quantitativo relacionado as a¢fes programadas.

A Figura 24 ilustra o produto final do dimensionamento que contou com 11 setores

distribuidos dentro dos 3 DMCs existentes.



49

do de redes.

izag

| do projeto de setori

Ina

Desenho f

FIGURA 24



50

3.4.8.2. Implantacao dos setores

A implantacéo dos setores de distribui¢do envolveu uma série de atividades. A primeira
delas consistiu em verificar a disponibilidade, quantidade e funcionamento de todos os
materiais e equipamentos necessarios previamente. Feito isso, foi checada a localizacdo das
redes e de suas valvulas onde foram programadas as intervencdes, garantindo livre acesso ao
local. Nessa etapa foram verificados também o tipo de pavimento das vias, calcadas,
proximidade de equipamentos publicos e condi¢des de trafego.

As intervencdes seguiram o projeto executivo elaborado e foram representadas por:

- Localizacao e teste de funcionamento de registros de manobras ou descargas (quando
existentes);

- Capeamento ou separacgéo de redes previamente interligadas, permitindo a separacao
dos setores;

- Instalacdo de registros de manobras ou de descargas com conjunto pré-moldado de
manilha, anel e tampéo;

- Sobreposicao de uma rede a outra (quando ambas se encontravam interligadas) com a
finalidade de restringir a alimentacdo dos setores;

- Interligacdo de pontas de redes permitindo a circulacdo de agua nas quadras;

- Interligacdo de redes em anéis de distribuicdo melhorando as condicBes de
abastecimento;

- Substituicdo de trechos de rede com aumento do didmetro para melhorar a condicao
de abastecimento do setor.

Para cada uma das acOes executadas foi planejada a interrup¢do do abastecimento
estritamente nos momentos necessarios e, emitidos comunicados a populacdo somente nos
casos em gue houvesse comprometimento do abastecimento.

A Figura 25 mostra 0s tipos mais comuns de intervencdes para implantacdo da

setorizacdo das redes.
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FIGURA 25. Execucéo das a¢des de setorizacdo: (a) implantacdo de registro, (b) capeamento e
substituicdo de trecho de rede com aumento de diametro, (c) interligacdo de pontas de redes e
(d) interligagéo de rede em anéis de distribuicéo.

3.4.8.3. Teste de estanqueidade

O teste de estanqueidade consiste na verificagdo em campo do completo isolamento do
setor em relacdo ao restante da rede. Esse procedimento foi utilizado como decisivo para a
consolidacdo da criagdo de um setor de abastecimento.

Para a execucéo do teste foi feita a indicagdo em planta cadastral dos registros de entrada
e descarga do modulo, bem como daqueles que porventura interligam setores entre si. Em
campo os registros foram previamente localizados e verificadas as condi¢fes de operagéo de
cada um, substituindo ou executando as devidas manutenc¢des caso necessarias.

A operacdo foi realizada interrompendo a entrada de agua no setor por intermédio do
fechamento de valvulas e, monitorando na sequéncia as pressdes instantaneas através dos
mandmetros até se obter pressbes nulas na rede. Para facilitar o procedimento, em algumas
situagdes, foram realizadas descargas de rede com o intuito de reduzir o tempo necessario para
a finalizag&o do teste. Constatado o perfeito isolamento do setor € dado como encerrado o teste.



52

Caso contrario, sdo necessarias investigacoes de possiveis interligacdes e programadas as a¢oes
corretivas para posterior aplicacdo de novo teste.

Ap0s o encerramento de cada teste foi definido e executado monitoramento das pressoes
até o reestabelecimento do abastecimento na area. Caso constatado algum problema de

desabastecimento, foram disparadas a¢Ges pontuais para corre¢do dos mesmos.

3.4.9. Fator de pesquisa e retirada de vazamentos

Periodicamente, ao longo da implantacdo da setorizacdo das redes e, apds o teste de
estanqueidade, foram calculados os fatores de pesquisa (de acordo com o preconizado no item
2.2.4.5. Vazdo minima noturna) para identificar e quantificar as perdas fisicas nos setores.

Para o calculo da vazdo minima noturna foram definidos intervalos de dias sem ac6es
de implantacdo que pudessem gerar intermiténcias no sistema e feitas as coletas das medicdes
de vazBes para um periodo de 24 horas através dos dataloggers. Com esses dados foi efetuado
o célculo do fator de pesquisa e, encontrado valores acima de 0,30 (evidéncia de perdas ndo
inerentes) foram programadas atividades de pesquisa de vazamentos ndo visiveis e
eventualmente investigacao visual de vazamentos visiveis na area em analise.

A pesquisa de vazamentos ndo visiveis foi realizada através de hastes metalicas
especificas (varetas) posicionadas diretamente sobre a tubulacdo do cavalete dos hidrometros
com o propdsito de se detectar ruidos tipicos de vazamentos nos ramais ou até mesmo em redes.
Para essa finalidade, funcionarios treinados e em regime de mutirbes executaram
“varetamentos” nas areas Selecionadas e 0s casos de suspeita de vazamentos foram anotados
em planilhas especificas com endereco, data, horario e nimero de hidrdmetro para posterior
confirmacdo. Apds essa etapa, em horarios especificos (ou até mesmo de madrugada),
executou-se a confirmacdo e localizacdo mais aproximada dos vazamentos com geofones
(equipamentos mais precisos) e fez-se o registro de sua marcagdo ou amarracdo para posterior
retirada.

A retirada dos vazamentos detectados foi realizada manualmente ou através de
caminhdes com retroescavadeiras acopladas. Apos essa etapa, se diagnosticado novo fator de

pesquisa acima do limite especificado, eram refeitas a pesquisa e a retirada de vazamentos.
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3.4.10. Anélise de perdas e combate as irregularidades

Com resultado satisfatério obtido pelo fator de pesquisa é feita a anélise de perdas para
a regido estudada. Essa atividade é realizada apurando-se o IP da area em estudo obtido no
fechamento do ciclo de consumo e comparando-o com o valor de referéncia da empresa (IP =
27%). O indice de perdas da area em estudo é calculado pela razdo do volume macromedido no
DMC pelo volume faturado (micromedido) no més de referéncia da analise. A operacdo possui
dois desdobramentos:

- Se o IP da area em estudo for maior que o valor referéncia, sdo disparadas acOes de
combate as irregularidades no setor;

- Se 0 IP da area em estudo for menor ou igual ao valor referéncia, sdo encerradas as
acOes naquela regido até o proximo ciclo de faturamento.

As atividades de combate a irregularidade envolveram vistorias em campo para as
contas com consumo inferior a 50% do consumo estimado, vistorias nas contas suprimidas com
e sem fonte alternativa, lacracdo de todos os hidrometros com lacre anti-fraude e remocéo de

hidrdmetros internos aos lotes para fora destes.

3.5. Materiais utilizados

Para o desenvolvimento do trabalho foram utilizados diversos equipamentos e
maquinarios para as investigacdes e execucgdes de campo, além de softwares especificos para

simulacdo e calibracdo hidraulica.

3.5.1. Medig0es de presséo instantanea

Mandmetros analdgicos da marca Acros com escala de 0 a 100 mH20 e de 0 a 30 mH.0
com mangueiras de engate rapido de 3/4" adaptavel as torneiras e cavaletes dos hidrdmetros

foram utilizados nas medicdes instantaneas. A Figura 26 ilustra o tipo de mandmetro utilizado.
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FIGURA 26. Man6metro analogico com escala de 0 a 100 mH20.

3.5.2. Medic¢0es de pressdo com data-loggers

As medicdes de pressdo por periodos prolongados foram feitas a partir de maletas
registradoras com sensores da marca Smar e coletores e armazenadores de dados do modelo
Log Box — AA da marca Novus com uma ou duas entradas de dados, conforme pode ser visto

na Figura 27.

(b)

FIGURA 27. Maleta registradora de presséao (a) e datalogger (b).
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3.5.3. Medic0es de vazédo

As medicGes de vazédo foram feitas a partir de macromedidores da marca Micronics tipo
ultrassdnico Modelo U3000C e macromedidor da marca Krohne tipo eletromagnético com
datalogger acoplado modelo Waterflux 3070. Os coletores e armazenadores de dados utilizados
para ambos foram também o modelo Log Box — AA da marca Novus com uma ou duas entradas

de dados. A Figura 27 mostra os modelos de macromedidores.

FIGURA 28. Macromedidores (a) ultrassdnico e (b) eletromagnético.

O programa utilizado para descarregar e converter as informagfes armazenadas em
dados editaveis através dos dataloggers, tanto no caso de vazdo como pressdo, foi o LogChart

I1. O ambiente gréafico desse programa € apresentado na Figura 29.
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FIGURA 29. Ambiente grafico do programa LogChart II.
3.5.4. Pesquisa de vazamentos

Para pesquisa de vazamentos ndo visiveis foram utlizados dois equipamentos: haste
metéalica de escuta e geofone eletrdnico. As hastes metalicas de escuta utilizadas foram do tipo
mecanica da marca Metalvax modelo HE MIC e os geofones utilizados foram do tipo eletrénico

da marca Yamatek modelo TEC 0506 conforme ilustra a Figura 30.

~Yamatec

(@) (b)

FIGURA 30. Haste metéalica de escuta (a) e geofone eletrénico (b).




4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos neste estudo serdo apresentados e discutidos conforme a sequéncia
de execucdo. O primeiro topico refere-se a simulacdo das redes de distribuicdo, o segundo a
calibracdo da simulacdo hidraulica em trés cenarios distintos, o terceiro as vazdes e pressoes do
sistema de distribuicdo antes e apds a implantagdo da setorizacdo das redes e, por Gltimo, os
resultados obtidos na reducédo das perdas reais de agua.

4.1. Modelagem hidraulica do sistema de distribuicéo

Através da utilizacdo do programa Epanet 2 a rede de distribuicdo foi simulada obtendo
como resposta as pressdes nos nés e as vazdes nos trechos. A Figura 31 mostra a comparagao
dos valores de pressdo simuladas no modelo com as medidas obtidas em campo das redes reais
antes do processo de calibragéo.

40,00
35,00
30,00
25,00

20,00

Presséo (mH,0)

15,00
10,00

5,00

0,00
N296 - DMC 1 Ng1-DMC 2 N295 -DMC 3

Indicador dos nos

m Observado Simulado

FIGURA 31. Comparacao da média ao longo do tempo dos valores de pressdo no sistema antes
da calibragéo.

Observando-se os resultados obtidos para 0 modelo da rede sem a calibracéo, a analise
das diferencas de pressdo, mostrou que as diferengas foram significativas e essas divergéncias
podem ter varias causas, principalmente o fato da simulagdo ndo levar em conta a quantidade

de vazamentos existentes e a idade das redes. Nota-se que todas as medidas de presséo ficaram
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acima de 2 mH»0. A andlise do coeficiente de eficiéncia de Nash e Sutcliffe (COE) para os
dados de pressdo apontaram o valor médio de 0,095. Logo, tanto os critérios do WRC como o
COE néo foram atendidos.

As medidas de vazdo, conforme ilustra a Figura 32, excederam em 10% da vazdo total
abastecida e o erro relativo da maior diferenca foi de 54,18%. O valor do COE para a variével
vazdo foi de 0,105, valor tido como inaceitavel para o critério adotado nesse trabalho. Essas
diferencas, muito significativas, sugerem que o modelo hidraulico simulado no Epanet 2 ndo
fez um boa estimativa e, podem também ser atribuidas ao elevado nimero de vazamentos

existentes e a idade das redes, dentre outros fatores.
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FIGURA 32. Comparacdo da média ao longo do tempo dos valores de vazao no sistema antes
da calibragéo.

4.2. Calibracéo hidraulica

Utilizando o Epanet Calibrator a simulacdo hidraulica da rede de distribuicdo de
Cocalzinho foi calibrada por meio das variaveis de rugosidade e coeficiente emissor segundo
quatro cenarios distintos. A Tabela 6 apresenta os valores de COE para os dados de vazéo e

pressao simulados e calibrados nos cenérios 1, 2, 3 e 4 em relacdo aos valores observados.
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TABELA 6. Coeficientes de eficiéncia de Nash e Stucliffe para os valores de vazao e pressdo
em relacdo aos valores observados.

Simulacao Cenario 1 Cenaério 2 Cenério 3 Cenario 4
Vazdo 0,095 0,754 0,861 0,852 0,790
Presséo 0,105 0,470 0,589 0,594 0,517

Os resultados obtidos para vazbes e pressdes mostram a significativa melhora dos
valores de COE que o processo de calibracdo permitiu. O desempenho do modelo tido como
inaceitavel (antes da calibragdo) mudou para aceitavel para a vazdo e bom para a variavel
pressdo, evidenciando o comportamento cenérios 2 e 3 no processo. A analise dos erros
absolutos das pressBes e dos erros relativos das vazdes para 0 mesmo conjunto de dados
apontam resultados convergentes. A Tabela 7 mostra os erros absolutos do conjunto de dados

de pressao para a simulacdo e cenarios em relacdo ao observado.

TABELA 7. Erros absolutos para os valores médios de pressdo em relacdo aos valores
observados.

Erro absoluto (mH->0)

DMC Simulacao Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4
DMC 1 7,56 0,90 0,46 0,03 0,56
DMC 2 5,52 1,01 0,60 0,55 0,27
DMC 3 8,17 1,01 0,18 0,83 0,58

Baseado nos critérios do WRC, que estabelece que a rede hidraulica esteja calibrada
guando as medidas de pressao realizadas em campo ndo excedam em = 2 mH.O das medidas
simuladas (erro absoluto), pode-se afirmar que o estado inicial da modelagem hidraulica ndo é
satisfatorio, atingindo erro absoluto maximo da ordem de 12,88 mH20. Entretanto, ap6s a
calibracdo uma significativa melhora aponta para todos os valores médios de pressdo dentro do
limite de erro absoluto. O valor maximo encontrado foi de 2,70 mH.O. A analise dos dados
permite observar 0s bons resultados dos cenérios 2, 3 e 4.

A Tabela 8 mostra os erros relativos do conjunto de dados de vaz&o para a simulacéo e

cenarios calibrados em relacéo ao observado.

TABELA 8. Erros relativos para os valores médios de vazdo em rela¢do aos valores observados.

Erro relativo (%)

DMC Simulagao Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4
DMC 1 46,42 -20,61 -10,37 -4,22 -5,33
DMC 2 54,18 21,42 19,33 16,75 6,88

DMC 3 46,99 5,16 -1,07 -3,99 -8,68
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Em relacdo aos valores de erros relativos das vaz@es, segundo os critérios do WRC,
houve significativa reducdo dos erros em relacdo ao simulado, embora todos os cenarios
apresentaram valores acima de 5% da vazdo total abastecida. O erro relativo méaximo
encontrado foi de 45,39%. Os melhores desempenhos foram obtidos nos cenérios 4 e 3.

Dessa forma, com base no desempenho apresentado no coeficiente de Nash e Stucliffe
e nos critérios do WRC, foi feita a escolha do cenério 3 dentre os cenarios calibrados para a
execucdo da analise de sensibilidade e microcalibracéo.

O mapa de calor que representa a incidéncia de vazamentos nas areas dos DMCs é
apresentado na Figura 33. As regides 1, 2 e 3 indicadas no mapa tiveram seus coeficientes
emissores retirados na microcalibracdo em funcéo da baixa incidéncia de vazamentos, enquanto
as regides indicadas pelas setas (alta densidade de vazamentos) tiveram seus coeficientes
emissores majorados. Dessa forma, foi possivel ajustar a distribuicdo uniforme retornada no
procedimento de calibracdo para as condicOes reais da rede de distribuicdo existente, no
contexto do trabalho.

FIGURA 33. Mapa de calor da incidéncia de vazamentos para 0 ano de 2014.
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Outro ajuste foi considerado alterando-se os valores das rugosidades nos trechos de
redes novas (com menos de 5 anos de implantacdo). O resultado retornado pela calibracdo do
cenario 3 sem intervencdes e, 0 obtido apds a microcalibracdo sdo mostrados nas Figura 34 e
35.
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FIGURA 34. Rugosidades e coeficientes emissores do cenario 3 antes da microcalibragao.
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Rugosidade R = 0,0030 mm
Coef. do emissor C = 0,0000

Rugosidade R = 0.0030 mm
Coef. do emissor C = 0,1700

......

Rugosidade R = 1,0000 mm
Coef. do emissor C =0,1700

Rugosidade R = 0,0030 mm
Coef. do emissor C =0.1500

7./ _Rugosidade R = 1.0000 mm
Coef. do emissor C =0,1500

Rugosidade R = 0.9000 mm
Coef. do emissor C = 0,0675

Rugosidade R = 0,0030 mm
Coef. do emissor C = 0,0000

FIGURA 35. Rugosidades e coeficientes emissores do cenario 3 apds a microcalibracéo.

O resultado final apds a microcalibracao foi verificado quanto a analise estatistica do
COE e critérios do WRC com o objetivo de certificar que as alteracfes impostas néo
prejudicassem os resultados anteriormente obtidos. Os valores de COE de 0,991 para a vazao e
0,829 para a pressdo evidenciam a significativa melhora do modelo apds a microcalibragdo. A
Tabela 9 sintetiza os resultados finais da calibracdo em relagao aos valores observados.

TABELA 9. Erros absolutos e relativos em relagdo aos valores observados para o cenario 3
antes e ap0s a microcalibracao.

Erro DMC Simulagéo Cenario 3 Cenario 3
Inicial Final
Absoluto DMC 1 7,56 0,03 0,51
(MH:0) DMC 2 5,52 0,55 0,14
DMC 3 8,17 0,83 1,32
Relativo DMC 1 46,42 -4.22 -0,96
(%) DMC 2 54,18 16,75 -2,00

DMC 3 46,99 -3,99 1,78
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Observa-se também que a microcalibracdo (Cenario 3 Final) melhorou a média dos erros
em relacéo a calibragdo inicial, apresentando resultados satisfatorios em relacéo aos critérios
do WRC. As excecdes foram para os DMC1 e DMC3 que sofreram alteracdo aproximada de
0,50 mH20, resultado que ainda sim obedece ao limite preconizado.

Ressalta-se ainda que o real conhecimento da rede estudada contribui substancialmente
para uma eficiente anélise de sensibilidade e para obtencdo de resultados coerentes.

Soares et al. (2004) alcancaram resultados considerados animadores para 0 modelo
calibrado de um setor de redes em Campo Grande — MS. Os erros relativos para as vazdes
simuladas/observadas foram de aproximadamente + 0,02%, enquanto os erros absolutos médios
para as pressoes diurnas foram de 3,74 mHzO e de 5,74 mH20 para as pressdes noturnas. Os
autores ressaltaram que os resultados poderiam ter sidos melhores, ndo fossem as incertezas
relacionadas as estimativas de demandas em alguns pontos, bem como singularidades
desconhecidas e erros do cadastro técnico.

Silva (2014) conseguiu bons resultados calibrando uma rede real no Distrito de Juatama,
Quixada, Ceard com o programa LenhsCalibra. Embora a vazao média calibrada apresentasse
erro relativo de 22% (fora dos limites do WRC) que o pesquisador justifica com as perdas e
consumos reais baixos (mascarados pelo faturamento de contas no valor minimo de 10 m3), as
pressOes calibradas apresentaram valor médio de erro absoluto de 1,4 mH-O.

Salvino et al. (2015) obtiveram resultados satisfatérios na calibragdo de uma rede de
distribuicdo de agua piloto situada no Laboratorio de Eficiéncia Energética e Hidraulica em
Saneamento da Universidade Federal da Paraiba com a utilizacdo do programa LenhsCalibra.
Os resultado obtidos apontaram diferencas absolutas de pressdes abaixo de 2 mH.O e, com a
experiéncia inicial os autores sugerem que o software empregado possa também ser utilizado

em outras redes estaticas e dinamicas.

4.3. Comportamento vazao X pressao

A Figura 36 ilustra o comportamento da vazao e pressdo no DMC1 antes da implantagado
da setorizagdo das redes. A vazdo minima noturna (VMN) obtida no periodo foi de 2,42 L.s™

obtida no dia 20/01/2015 e o FP foi de 55,63%, indicando presenca de vazamentos na area.
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FIGURA 36. Comportamento da vazdo e pressdo no DMC1 antes da setorizacao.
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FIGURA 37. Comportamento da vaz&o e pressdo no DMCL1 ap0s a setorizacao.

A Figura 37 mostra o comportamento da vazao e pressao no DMCL1 apos a implantagéo
da setorizagdo das redes. A VMN obtida no periodo foi de 2,08 L.s* obtida no dia 07/12/2015
e 0 FP foi de 53,69%, indicando que parte dos vazamentos anteriormente existentes foram
retirados. O valor do FP ainda pode ser considerado alto e indica que entre o periodo de
implantacdo do DMC e o periodo das Ultimas medic¢Ges de vazdo novos vazamentos voltaram

a surgir na area.
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A Figura 38 ilustra 0 comportamento da vazao e pressdao no DMC2 antes da implantagado
da setorizago das redes. A VMN obtida no periodo foi de 4,18 L.s! obtida no dia 20/01/2015

e 0 FP foi de 56,39%, indicando também como no DMC1 a presenca de vazamentos na area.

Q@Lsh P (mH;0)
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400
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2,00 2.00
0,00 0,00

19/01/2015  20/01/2015 217012015 22/01/2015  23/01/2015  24/01/2015  25/01/2015

—Pressdo —— Vazdo

FIGURA 38. Comportamento da vazdo e pressdo no DMC2 antes da setorizacao.

O comportamento da vazao e pressdo no DMC2 ap6s a implantacdo da setorizacdo das
redes indicado na Figura 39 mostra que a VMN obtida no periodo foi de 3,41 L.s* obtida no
dia 04/12/2015 e o FP foi de 55,47%, indicando que a retirada de vazamentos ndo visiveis
influenciaram na redugdo da VMN. A discusséo do FP é parecida com a do DMC1, onde mesmo

apos a retirada dos vazamentos, ha indicios de que outros voltaram a surgir na area.



Qs

12,00

2,00

0.00

03/12/2015

04/12/2015

05/12/2015  06/12/2015  07/12/2013

—DPressdo ——Vazdo

P (mH,0)

08/12/2015  09/12/2015

FIGURA 39. Comportamento da vazdo e pressdo no DMC2 ap0s a setorizacao.
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A Figura 40 ilustra 0 comportamento da vazao e pressdo na regido pressurizada

do DMC3 antes da implantacdo da setorizacdo das redes. A vazdo minima noturna (VMN)
obtida no periodo foi de 5,70 L.s™* obtida no dia 22/01/2015 e o FP foi de 62,55%, indicando a

presenca de vazamentos na area.
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FIGURA 40. Comportamento da vazdo e pressao no DMC3 antes da setorizacao.
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O comportamento da vazéo e pressdo no DMC3 apds a implantagédo da setorizagdo das

redes, mostrado na Figura 41, indica que a vazao em geral sofreu aumento. Consequentemente,
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a VMN obtida no periodo foi maior, atingindo 7,10 L.s™ no dia 03/12/2015. O FP foi de 67,82%,
indicando que a retirada de vazamentos néo visiveis em periodo anterior ndo foram suficientes
para reduzir seu valor. A elevacdo do FP pode ter sido provocada pela alteracdo da frequéncia
de funcionamento do booster, que possui inversor de frequéncia, sem central ldgica de
processamento — CLP e, que teve seu valor reajustado de 40 Hz para 55 Hz em decorréncia de

despressuriza¢fes em alguns pontos criticos na &rea do DMC em estudo.
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0,00 0,00

03/12/2015 04/12/2015  05/12/2015 06/12/2015  07/12/2015  08/12/2015  09/12/2015

——Pressio ——Vazdo

FIGURA 41. Comportamento da vazdo e pressdo no DMC3 ap0s a setorizacao.

4.4. Avaliagdo de perdas

Para ilustrar a evolucdo das perdas na distribuicdo do sistema de sistema de
abastecimento publico de 4gua de Cocalzinho de Goias durante o desenvolvimento do presente
trabalho é importante conhecer o comportamento do indice de perdas na distribuicao (IP) e do
o indice de perdas médio anual (que representa a média dos doze Gltimos meses do IP). A Figura
42 apresenta a evolucdo dos indices de perdas de janeiro de 2014 a janeiro de 2016.
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FIGURA 42. Evolucdo dos indices de perdas.

Observa-se que nos meses de marco a julho de 2015 o IP (mensal) atingiu os valores
maximos, chegando a perder mais de 50% do volume produzido. Esse periodo correspondeu ao
meses de intensificacdo da implantacdo dos setores de distribui¢do. Outro pico com aceleracéo
da implantagdo ocorreu no més de outubro de 2015. No inicio da implantacdo dos setores a
maioria das redes de distribui¢cdo encontravam-se interligadas e as descargas para intervengdes
envolveram grandes volumes de agua perdidos. Outra consideracdo a ser feita refere-se ao més
de setembro, que historicamente apresenta IP menores em funcéo da baixa producéo causada
pelo auge da estacdo de estiagem.

O comportamento da linha de tendéncia do IP anual indica queda a partir de outubro de
2015. Esse indicador, por considerar a média dos ultimos doze meses, reflete o comportamento
do sistema a médio prazo. Dessa forma o monitoramento do indicador para 0s proximos meses
seré necessario.

Para a analise do indice de perdas deve-se levar em conta a sazonalidade caracteristica
de cada més durante o ciclo de avaliacdo. Nesse sentido, as variacGes para 0s mesmos periodos
entre fevereiro de 2014 e janeiro de 2016 foram agrupadas na Figura 43.
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FIGURA 43. Comparativo do desempenho més a més do IP.

O comparativo do desempenho més a més entre indica resultados satisfatorios ja no més
de novembro, restando 20% da setorizacdo das redes para serem executadas. Os ganhos
evidenciados no indice de perdas mensal foram de mais de 10% em novembro, 32,4% em
dezembro e de 14,21% em janeiro, quando comparado com o mesmo periodo do ano anterior.
No periodo de dezembro de 2014 a janeiro de 2016 o IP reduziu seu valor de 49,66% para
39,35%.

As acdes de setorizacdo conforme proposto na metodologia, com retirada de vazamentos
ndo visiveis e visiveis, contribuem na reducdo do volume de &gua perdida, pois com a rede
setorizada o volume de 4gua demandado em cada manutencdo é menor, aliado a diminui¢do de
vazdo absorvida pelos vazamentos (conforme apresentado no item 4.2).

Uma analise simples, levando em conta apenas 0 volume de agua recuperada com a
reducdo do IP para a meta da companhia que é de 27%, aponta potencial de ganho de 103.478
m3/ano. Esse volume pode ser interpretado com uma parcela de agua que seria entregue a
populacédo e, portanto, faturado (convertido em receita) e outra parcela que deixaria de ser
produzida, economizando energia elétrica e consumo de produtos quimicos.

Com o IP anual acima de 40% o potencial de ganho (m3ano) e os investimentos
realizados sdo perfeitamente justificveis e vantajosos com retorno financeiro ja no primeiro

ano.
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5 CONCLUSOES

Considerando os resultados apresentados pode-se concluir que:

A setorizacdo de redes, aliada a pesquisa e retirada de vazamentos ndo visiveis, contribui
para a melhoria do sistema de abastecimento e reducdo do indice de perdas, mesmo sem
a aplicacdo de VRPs;

A simulacédo do modelo sem calibracdo ndo obteve uma boa convergéncia nos resultados
iniciais, dentro dos limites do WRC.

A calibragdo da modelagem hidraulica mostrou uma boa aproximacdo do
comportamento dos nés e trechos ao longo do tempo.

A modelagem hidraulica calibrada apresentou resultados satisfatorios para 0s
coeficientes de Nash e Sutcliffe, dentro dos limites do WRC, e auxiliou no planejamento
dos setores e nas tomadas de decisdes.

A utilizag&o do fator de pesquisa como ferramenta de gestdo colaborou na reducéo dos

volumes de agua perdidos.
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APENDICE A

CONSUMO-BASE ATRIBUIDO AOS NOS DO MODELO HIDRAULICO

Trechos abrangentes

. Demanda
NG » Po(;gcos . Po(;letos . Pog(;[os . Pogetos Total %
Consumo Consumo Consumo Consumo
1 255 4 31 4 1 4 12 0,0441
2 2 4 226 5 231 4 13 0,0478
3 232 4 2 4 8 0,0294
4 3 4 4 0,0147
5 267 4 351 1 3 1 6 0,0221
6 5 4 18 4 8 0,0294
7 6 2 191 4 5 4 10 0,0368
8 282 2 268 4 6 0,0221
9 268 5 328 6 269 4 15 0,0552
10 27 12 272 274 12 0,0441
11 8 4 17 3 7 1 8 0,0294
12 271 12 274 12 0,0441
13 9 2 8 4 6 0,0221
14 9 2 2 0,0074
15 12 5 5 0,0184
16 13 3 16 3 6 0,0221
17 13 3 14 2 5 0,0184
18 14 2 15 5 19 2 9 0,0331
26 16 2 15 4 17 3 9 0,0331
20 18 3 17 3 27 2 8 0,0294
21 123 1 19 4 18 2 2 7 14 0,0515
22 21 7 26 1 2 6 14 0,0515
23 24 21 6 23 3 22 4 13 0,0478
24 273 271 14 14 0,0515
25 25 4 23 1 29 4 9 0,0331
26 24 3 3 0,0110
27 27 3 26 5 25 4 12 0,0441
28 319 3 22 7 32 4 28 5 19 0,0699
29 43 3 28 6 34 5 359 7 21 0,0773
30 328 5 272 4 9 0,0331
31 389 4 29 3 391 4 11 0,0405
32 55 1 356 4 39 4 31 4 13 0,0478
33 269 27 14 273 14 0,0515
34 6 3 39 5 41 3 32 5 16 0,0589
35 62 1 32 5 42 4 66 6 16 0,0589




(continuacao).

Trechos abrangentes

. Pontos Pontos Pontos Pontos Demanda
No n° de ne de ne de ne de Total (I/s)
Consumo Consumo Consumo Consumo

37 34 5 33 4 35 2 11 0,0405
38 36 10 35 3 37 13 0,0478
39 54 2 359 4 36 3 29 1 10 0,0368
40 38 4 37 3 7 0,0258
41 39 2 4 4 6 0,0221
42 4 2 41 1 3 0,0110
43 275 1 1 0,0037
44 371 1 1 0,0037
45 368 2 33 2 26 3 7 0,0258
46 46 2 44 6 43 5 47 5 18 0,0662
47 28 4 4 0,0147
48 276 2 319 2 44 5 9 0,0331
49 371 276 2 45 10 12 0,0441
50 315 3 45 7 46 6 49 6 22 0,0809
51 48 4 47 8 54 1 51 3 16 0,0589
52 135 3 49 7 48 4 5 9 23 0,0846
53 14 4 5 6 52 3 141 13 0,0478
54 52 3 51 2 53 4 56 4 13 0,0478
5 57 2 56 2 55 1 8 8 13 0,0478
56 142 9 57 5 155 6 20 0,0736
57 59 3 58 8 6 5 61 4 20 0,0736
58 282 4 344 4 8 0,0294
59 186 3 155 6 59 4 156 6 19 0,0699
60 63 3 61 7 62 4 65 3 17 0,0625
61 184 5 156 8 63 5 157 4 22 0,0809
62 182 4 157 5 64 4 158 1 14 0,0515
63 64 1 65 7 82 3 84 4 15 0,0552
64 82 6 66 7 327 3 67 7 23 0,0846
65 289 1 1 0,0037
66 69 9 9 0,0331
67 277 2 69 4 113 4 8 4 14 0,0515
68 238 4 68 4 7 4 12 0,0441
69 339 1 79 3 296 3 355 7 14 0,0515
70 296 5 349 3 8 0,0294
71 297 4 4 0,0147
72 73 4 74 2 361 4 10 0,0368
73 312 2 75 2 12 2 74 2 8 0,0294
74 346 2 76 4 252 2 384 4 12 0,0441




(continuacao).

Trechos abrangentes

. Pontos Pontos Pontos Pontos Demanda
No n° de ne de ne de ne de Total (I/s)
Consumo Consumo Consumo Consumo

75 332 3 77 4 13 4 76 2 13 0,0478
76 245 78 7 14 4 77 3 14 0,0515
77 299 2 2 0,0074
78 298 5 16 3 254 1 81 6 15 0,0552
79 14 81 8 17 6 32 6 25 0,0920
80 326 324 3 3 22 25 0,0920
81 42 3 83 3 6 0,0221
82 327 8 83 8 16 0,0589
83 178 4 84 6 112 3 13 0,0478
84 324 2 337 1 301 13 16 0,0589
85 34 11 11 0,0405
86 12 7 287 9 26 2 314 5 23 0,0846
87 13 4 32 9 19 2 347 12 27 0,0993
88 36 3 161 6 332 5 15 8 22 0,0809
89 311 3 15 5 346 2 249 10 0,0368
90 113 6 116 6 114 1 16 7 20 0,0736
91 17 4 11 4 18 2 10 0,0368
92 37 4 31 4 8 0,0294
93 18 3 3 0,0110
94 19 5 239 3 8 0,0294
95 254 2 255 4 11 4 10 0,0368
9% 112 5 67 9 313 6 111 20 0,0736
97 331 4 39 4 8 0,0294
98 114 4 115 3 7 0,0258
99 115 3 3 0,0110
100 116 8 8 0,0294
101 141 4 19 1 5 0,0184
102 118 4 117 4 8 0,0294
103 119 4 118 4 233 4 12 0,0441
104 231 4 257 4 119 1 9 0,0331
105 316 3 121 4 122 6 13 0,0478
106 212 1 124 4 5 0,0184
107 125 2 122 7 123 3 129 12 0,0441
108 124 3 125 1 127 4 126 1 9 0,0331
109 317 4 126 4 367 4 12 0,0441
110 127 4 36 4 35 1 9 0,0331
111 131 1 36 1 128 1 3 0,0110




(continuacao).

Trechos abrangentes

. Pontos Pontos Pontos Pontos Demanda
No n° de ne de ne de ne de Total (I/s)
Consumo Consumo Consumo Consumo

112 128 1 129 3 13 4 8 0,0294
113 13 1 1 0,0037
114 131 1 367 5 6 0,0221
115 132 2 315 6 134 8 16 0,0589
116 133 1 132 1 2 0,0074
117 133 2 2 0,0074
118 321 3 134 4 135 7 139 2 16 0,0589
119 37 4 331 4 38 4 12 0,0441
120 136 13 13 0,0478
121 72 2 136 9 138 3 318 4 18 0,0662
122 137 4 4 0,0147
123 138 1 291 3 142 3 15 10 17 0,0625
124 139 6 14 6 291 5 17 0,0625
125 141 3 3 0,0110
126 185 318 8 292 1 143 8 17 0,0625
127 143 5 293 3 144 5 13 0,0478
128 181 1 144 8 294 6 145 7 22 0,0809
129 177 3 145 4 295 4 329 3 14 0,0515
130 146 5 5 0,0184
131 146 2 185 3 147 4 9 0,0331
132 147 148 12 12 0,0441
133 18 148 7 181 3 149 8 21 0,0773
134 175 149 7 177 5 176 1 16 0,0589
135 292 15 8 186 6 151 6 20 0,0736
136 293 151 3 184 4 152 5 12 0,0441
137 38 4 4 0,0147
138 39 4 4 0,0147
139 295 1 153 1 243 3 5 0,0184
140 154 5 5 0,0184
141 154 2 278 9 196 3 14 0,0515
142 243 6 158 1 178 3 10 0,0368
143 159 4 4 0,0147
144 278 4 159 7 277 3 333 3 17 0,0625
145 248 3 333 6 247 4 16 2 15 0,0552
146 16 10 10 0,0368
147 246 4 161 3 7 0,0258
148 33 5 162 10 15 0,0552
149 179 5 162 3 18 4 163 5 17 0,0625




(continuacao).

Trechos abrangentes

. Pontos Pontos Pontos Pontos Demanda
No n° de ne de ne de ne de Total (I/s)
Consumo Consumo Consumo Consumo

150 174 3 163 8 175 4 15 0,0552
151 164 20 20 0,0736
152 313 5 5 0,0184
153 191 4 165 4 174 1 9 0,0331
154 166 4 4 0,0147
155 166 4 4 0,0147
156 195 1 285 167 14 15 0,0552
157 169 7 37 4 242 4 15 0,0552
158 168 1 167 4 37 4 9 0,0331
159 168 2 2 0,0074
160 169 10 10 0,0368
161 242 4 172 2 17 4 10 0,0368
162 316 1 1 0,0037
163 7 4 171 8 6 4 16 0,0589
164 172 193 7 173 2 171 9 18 0,0662
165 173 1 164 13 179 2 165 5 21 0,0773
166 317 5 5 0,0184
167 188 4 176 2 189 2 8 0,0294
168 294 3 152 7 283 3 153 3 16 0,0589
169 321 6 6 0,0221
170 183 2 2 0,0074
171 322 4 4 0,0147
172 189 1 329 1 19 3 5 0,0184
173 183 4 33 3 7 0,0258
174 19 2 211 4 6 0,0221
175 192 3 193 7 10 0,0368
176 194 4 4 0,0147
177 194 4 195 2 6 0,0221
178 235 3 196 4 248 5 197 6 18 0,0662
179 197 6 6 0,0221
180 335 6 6 0,0221
181 198 9 311 6 199 2 17 0,0625
182 199 6 251 4 365 7 17 0,0625
183 2 4 238 4 8 0,0294
184 21 6 6 0,0221
185 21 6 28 288 4 216 7 17 0,0625
186 33 5 22 3 8 0,0294
187 22 6 235 4 23 4 14 0,0515




(continuacao).

Trechos abrangentes

. Pontos Pontos Pontos Pontos Demanda
No n° de ne de ne de ne de Total (I/s)
Consumo Consumo Consumo Consumo

188 23 9 9 0,0331
189 236 3 24 5 8 0,0294
190 24 9 9 0,0331
191 225 2 31 18 237 1 25 16 37 0,1361
192 229 4 25 15 234 4 233 5 28 0,1030
193 337 4 388 3 36 1 198 5 13 0,0478
194 213 1 244 5 212 11 27 17 0,0625
195 325 1 27 8 326 4 13 0,0478
196 387 368 3 28 8 11 0,0405
197 214 28 8 213 1 29 11 20 0,0736
198 322 29 7 323 2 217 10 19 0,0699
199 288 2 281 2 279 3 21 6 13 0,0478
200 215 5 21 3 214 3 211 4 15 0,0552
201 211 10 10 0,0368
202 212 1 1 0,0037
203 216 7 215 6 13 0,0478
204 22 2 217 17 221 1 20 0,0736
205 218 4 299 4 8 0,0294
206 219 2 218 2 4 0,0147
207 219 4 22 2 232 1 7 0,0258
208 221 222 1 226 10 11 0,0405
209 222 1 23 27 223 1 29 0,1067
210 223 2 224 1 227 14 17 0,0625
211 224 3 24 225 5 29 0,1067
212 339 5 5 0,0184
213 227 19 228 229 3 22 0,0809
214 341 4 4 0,0147
215 323 2 325 23 22 24 0,0883
216 343 4 342 4 8 0,0294
217 234 3 34 4 297 2 9 0,0331
218 236 2 246 6 8 0,0294
219 237 3 3 0,0110
220 239 2 253 4 24 4 10 0,0368
221 369 2 241 1 3 0,0110
222 241 3 3 0,0110
223 35 7 351 4 11 0,0405
224 348 7 7 0,0258
225 245 5 5 0,0184




(continuacao).

Trechos abrangentes

. Pontos Pontos Pontos Pontos Demanda
No n° de ne de ne de ne de Total (I/s)
Consumo Consumo Consumo Consumo

226 247 4 8 5 298 4 78 5 18 0,0662
227 251 3 345 1 312 2 25 3 9 0,0331
228 366 1 25 7 73 2 79 4 14 0,0515
229 252 5 5 0,0184
230 347 6 253 4 287 7 17 0,0625
231 265 5 266 6 267 4 275 15 0,0552
232 352 5 354 3 8 0,0294
233 256 9 9 0,0331
234 361 7 5 257 4 256 3 12 0,0441
235 257 3 3 0,0110
236 258 8 8 0,0294
237 314 7 258 259 8 15 0,0552
238 349 3 259 5 35 1 266 4 13 0,0478
239 26 5 357 1 369 2 8 0,0294
240 338 4 262 6 341 2 12 0,0441
241 262 5 355 7 263 2 354 7 21 0,0773
242 365 9 366 4 358 3 16 0,0589
243 34 3 364 3 289 4 10 0,0368
244 263 8 348 2 265 8 264 5 23 0,0846
245 358 4 4 0,0147
246 283 2 182 3 5 0,0184
247 249 1 345 2 3 0,0110
248 24 3 357 2 5 0,0184




APENDICE B

DMCI1 - VALOR MEDIO HORARIO DE VAZAO (L.s') AO LONGO DO DIA

Hora Medido Simulado Cenéariol Cenario2 Cenéario3 Cenério 4 Callzlitr)];a:do
00:00 3,20 1,72 4,65 4,16 3,90 3,98 3,75
01:00 2,87 1,54 4,52 4,01 3,76 3,85 3,59
02:00 2,77 1,50 4,49 3,98 3,72 3,81 3,55
03:00 2,71 1,45 4,46 3,94 3,68 3,78 3,52
04:00 2,71 1,45 4,46 3,94 3,68 3,78 3,52
05:00 2,80 1,49 4,49 3,98 3,72 3,81 3,55
06:00 3,08 1,65 4,60 4,11 3,85 3,93 3,69
07:00 3,81 2,05 4,89 4,44 4,19 4,25 4,04
08:00 4,46 2,38 5,12 4,71 4,46 4,50 4,33
09:00 4,99 2,67 5,32 4,95 4,69 4,71 4,58
10.00 5,31 2,84 5,44 5,09 4,84 4,84 4,73
11:.00 5,34 2,86 5,45 511 4,85 4,86 4,75
12:00 5,30 2,84 5,44 5,09 4,84 4,84 4,73
13:00 5,18 2,78 5,39 5,04 4,78 4,79 4,67
14:.00 4,99 2,67 5,32 4,94 4,69 4,71 4,57
15:.00 4,73 2,53 5,23 4,84 4,58 4,61 4,46
16:00 4,59 2,47 5,18 4,78 4,53 4,56 4,40
17:00 4,94 2,64 5,30 4,93 4,67 4,69 4,56
18:00 4,90 2,62 5,29 4,91 4,66 4,68 4,54
19:00 4,80 2,58 5,25 4,87 4,62 4,64 4,50
20:00 4,49 2,40 5,13 4,73 4.47 451 4,34
21:00 4,21 2,25 5,02 4,60 4,35 4,39 4,21
22:00 3,90 2,09 4,92 4,47 4,22 4,27 4,08
23:00 3,52 1,90 4,77 4,31 4,05 4,12 3,90




DMC1 - VALOR MEDIO HORARIO DE PRESSAO (mH20) AO LONGO DO DIA

Hora Medido Simulado Cenéariol Cenario2 Cenario3 Cenario 4 Callzlitr)];a:do
00:00 29,79 36,50 28,88 30,32 29,83 30,19 30,27
01:00 30,77 36,67 29,37 30,82 30,32 30,60 30,73
02:00 31,37 36,76 29,58 31,05 30,53 30,78 30,93
03:00 31,74 36,80 29,67 31,13 30,62 30,86 31,02
04:00 31,80 36,81 29,70 31,17 30,65 30,89 31,05
05:00 31,70 36,79 29,60 31,07 30,55 30,80 30,96
06:00 31,10 36,66 29,18 30,64 30,13 30,45 30,56
07:00 29,72 36,37 28,18 29,60 29,13 29,59 29,60
08:00 28,33 36,06 27,29 28,65 28,23 28,82 28,74
09:00 27,25 35,79 26,57 27,86 27,48 28,17 28,01
10:.00 26,67 35,64 26,21 27,47 27,11 27,85 27,65
11:.00 26,31 35,57 26,06 27,30 26,95 27,71 27,49
12:00 26,31 35,57 26,10 27,35 27,00 27,75 27,54
13:00 26,79 35,59 26,22 27,47 27,12 27,85 27,65
14:.00 27,02 35,66 26,41 27,69 27,33 28,03 27,85
15.00 27,57 35,83 26,87 28,21 27,80 28,44 28,33
16:00 27,59 35,84 26,93 28,26 27,86 28,49 28,38
17:.00 26,95 35,73 26,63 27,94 27,54 28,22 28,08
18:00 26,52 35,68 26,52 27,81 27,44 28,12 27,95
19:00 26,65 35,70 26,60 27,90 27,52 28,19 28,04
20:00 27,29 35,86 27,03 28,37 27,97 28,58 28,47
21:00 27,76 35,98 27,37 28,73 28,32 28,88 28,81
22:00 28,54 36,14 27,84 29,24 28,79 29,29 29,27
23:00 29,22 36,29 28,29 29,71 29,25 29,68 29,70




DMC2 - VALOR MEDIO HORARIO DE VAZAO (L.s) AO LONGO DO DIA

Hora Medido Simulado Cenariol Cenario2 Cenario3 Cenario 4 Callzli?];ﬁ‘do
00:00 5,86 2,68 5,28 5,34 5,63 6,37 6,87
01:00 5,37 2,46 5,14 5,16 5,48 6,26 6,71
02:00 5,09 2,32 5,06 5,06 5,40 6,20 6,61
03:00 5,04 2,33 5,06 5,06 5,41 6,20 6,61
04:00 4,99 2,29 5,04 5,04 5,39 6,18 6,58
05:00 5,03 2,33 5,06 5,06 5,41 6,20 6,61
06:00 5,58 2,55 521 5,24 5,55 6,32 6,78
07:00 6,65 3,04 5,50 5,61 5,83 6,55 7,13
08:00 7,60 3,47 5,74 5,92 6,07 6,75 7,43
09:00 8,27 3,79 591 6,14 6,24 6,91 7,66
10:00 8,53 3,89 5,96 6,21 6,27 6,94 7,71
11:00 8,69 4,00 6,01 6,27 6,33 6,98 7,78
12:00 8,64 3,96 5,99 6,25 6,31 6,97 7,76
13:00 8,58 3,92 5,98 6,23 6,30 6,96 7,74
14:00 8,44 3,86 5,94 6,19 6,27 6,93 7,70
15:00 1,77 3,57 5,78 5,97 6,11 6,78 7,49
16:00 7,86 3,60 5,80 6,01 6,13 6,80 7,52
17:00 8,03 3,67 5,83 6,04 6,16 6,82 7,55
18:00 8,32 3,80 5,90 6,14 6,23 6,89 7,65
19:00 8,18 3,77 5,89 6,12 6,22 6,88 7,63
20.00 7,81 3,57 5,79 5,98 6,12 6,79 7,50
21:00 7,49 3,44 572 5,89 6,05 6,73 7,41
22:00 6,93 3,18 5,56 5,70 5,90 6,61 1,22
23:.00 6,58 3,01 5,48 5,58 5,82 6,53 7,11




DMC2 - VALOR MEDIO HORARIO DE PRESSAO (mH20) AO LONGO DO DIA

Hora Medido Simulado Cenariol Cenario2 Cenario3 Cenario 4 Callzli?];a;do
00:00 14,77 19,18 13,27 13,86 13,77 13,85 14,15
01:00 15,68 19,32 13,65 14,29 14,16 14,17 14,52
02:00 16,24 19,39 13,83 14,49 14,34 14,31 14,69
03:00 16,56 19,43 13,90 14,56 14,41 14,38 14,76
04:00 16,63 19,44 13,93 14,59 14,44 14,40 14,79
05:00 16,49 19,42 13,85 14,51 14,36 14,33 14,71
06:00 15,95 19,32 13,52 14,14 14,03 14,07 14,40
07:00 14,83 19,10 12,76 13,27 13,25 13,45 13,65
08:00 13,57 18,85 12,09 12,47 12,55 12,89 12,97
09:00 12,49 18,64 11,54 11,80 11,97 12,42 12,40
10:00 11,88 18,53 11,27 11,48 11,69 12,19 12,13
11:00 11,47 18,46 11,15 11,33 11,56 12,08 11,99
12:00 11,32 18,45 11,18 11,37 11,59 12,10 12,02
13:00 11,30 18,47 11,26 11,46 11,67 12,17 12,11
14:00 11,47 18,52 11,39 11,63 11,82 12,29 12,25
15:.00 12,02 18,65 11,75 12,08 12,19 12,59 12,63
16:00 12,06 18,66 11,78 12,12 12,23 12,62 12,66
17:.00 11,63 18,57 11,56 11,86 12,00 12,43 12,44
18:00 11,34 18,52 11,47 11,73 11,90 12,35 12,33
19:00 11,39 18,54 11,53 11,80 11,96 12,40 12,39
20:00 11,97 18,66 11,85 12,20 12,31 12,68 12,73
21:00 12,37 18,75 12,10 12,50 12,58 12,89 12,98
22:00 13,04 18,88 12,46 12,94 12,95 13,19 13,35
23:00 13,71 19,00 12,80 13,33 13,30 13,47 13,69




DMC3 - VALOR MEDIO HORARIO DE VAZAO (L.s) AO LONGO DO DIA

Hora Medido Simulado Cenariol Cenario2 Cenario3 Cenario4 Callzli?];?do
00:00 7,90 4,20 7,41 7,92 8,14 7,93 7,83
01.00 7,63 3,91 7,21 7,73 7,97 7,76 7,59
02:00 7,30 3,69 7,05 7,59 7,84 7,65 7,40
03:00 7,63 4,02 7,30 7,83 8,06 7,90 7,69
04:.00 8,67 4,85 7,90 8,36 8,56 8,47 8,41
05:00 8,45 4,69 7,78 8,26 8,47 8,35 8,27
06:00 9,21 4,98 7,98 8,45 8,64 8,54 8,51
07:00 9,67 5,55 8,38 8,80 8,97 8,92 9,01
08:00 11,09 5,90 11,36 12,16 12,56 13,45 11,60
09:00 11,54 6,03 11,44 12,24 12,63 13,52 11,70
10:00 11,87 5,99 11,41 12,21 12,60 13,48 11,67
11:00 12,44 6,49 11,75 12,51 12,88 13,77 12,05
12:00 12,42 6,71 11,89 12,64 13,00 13,89 12,22
13:00 12,05 6,59 11,81 12,57 12,94 13,82 12,13
14:00 11,80 6,25 11,58 12,36 12,74 13,64 11,87
15:00 11,75 6,19 11,54 12,32 12,70 13,59 11,82
16:00 12,84 6,63 11,83 12,59 12,95 13,84 12,15
17:00 12,62 6,58 11,80 12,56 12,93 13,81 12,12
18:00 12,58 6,58 11,80 12,56 12,92 13,81 12,12
19:00 12,29 6,64 11,83 12,59 12,95 13,84 12,16
20:00 12,04 6,40 11,68 12,45 12,82 13,71 11,98
21:.00 12,38 6,34 11,63 12,41 12,78 13,68 11,93
22:.00 11,56 6,00 11,40 12,20 12,59 13,49 11,66
23:00 9,28 5,04 8,00 8,45 8,64 8,47 8,55




DMC3 - VALOR MEDIO HORARIO DE PRESSAO (mH20) AO LONGO DO DIA

Hora Medido Simulado Cenariol Cenario2 Cenario3 Cenario 4 Callzli?l;a;do
00:00 5,73 8,35 6,16 5,82 5,63 6,02 6,41
01:00 6,19 8,43 6,32 5,98 5,78 6,18 6,56
02:00 6,66 8,50 6,46 6,11 5,91 6,31 6,69
03:00 6,73 8,48 6,34 5,99 5,79 6,19 6,58
04:00 6,54 8,35 5,93 5,60 5,42 5,80 6,23
05:00 5,36 8,37 6,00 5,67 5,48 5,87 6,29
06:00 5,55 8,31 5,87 5,54 5,36 5,73 6,17
07:00 5,65 8,22 5,61 5,29 5,12 5,46 5,93
08:00 20,68 31,69 21,88 20,14 19,18 19,38 22,22
09:00 20,75 31,58 21,69 19,96 19,01 19,21 22,03
10:00 20,77 31,60 21,74 20,01 19,06 19,27 22,08
11:00 19,55 31,16 20,98 19,28 18,36 18,53 21,32
12:00 18,05 30,93 20,63 18,95 18,05 18,21 20,97
13:00 19,19 31,01 20,79 19,10 18,19 18,35 21,13
14:.00 18,69 31,29 21,27 19,56 18,63 18,80 21,61
15:00 20,01 31,33 21,35 19,64 18,71 18,88 21,69
16:00 19,46 30,95 20,70 19,01 18,11 18,26 21,03
17:00 19,57 30,98 20,77 19,08 18,18 18,33 21,11
18:00 18,67 30,98 20,76 19,08 18,17 18,32 21,10
19:00 19,17 30,92 20,67 18,99 18,09 18,24 21,01
20:00 20,09 31,12 21,01 19,31 18,40 18,56 21,35
21:00 19,89 31,17 21,10 19,40 18,48 18,64 21,44
22:00 19,82 31,46 21,60 19,88 18,94 19,11 21,94
23:00 4,44 8,17 572 5,40 5,23 5,59 6,02
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PROJETO DE SETORIZACAO
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SANEAGO

SANEAMENTO DE GOIAS S.A.

PROJETO DE SETORIZAGAO — RDA

COCALZINHO DE GOIAS - GO
LISTA DE AGOES

MODULO

0.0276.0001

AREA DE INFLUENCIA

Quadras: 01, 02, 02A (APM), 03,03A, 03B, 04, 05 (APM), 06, 07, 08, 09

Quadras: 05, 07 (Prefeitura Municipal)

AREA DE RESERVAGAO

Reservatério Apoiado — Gravidade

AGOES

1. Executar extensdo de rede PVC DN 50mm na Rua Jacaranda até
esquina com a Rua Pireneus

2. Executar extensdo de rede PVC DN 50mm na Rua Pireneus até
esquina com a Rua Jacaranda

3. Instalar registro de descarga DN 50mm em rede de PVC na Rua
Jacaranda, esquina com a Rua Pirineus

4. Realizar teste hidrostatico para verificagdo da estanqueidade do
setor de manobra

REGISTRO DE MANOBRA

Rua 02, esquina com a Avenida 03 de Julho, entre as Quadras 02 e 05

REGISTRO DE DESCARGA

Rua Jacaranda, esquina com a Rua Pireneus




SANEAGO

SANEAMENTO DE GOIAS S.A.

PROJETO DE SETORIZAGAO — RDA

COCALZINHO DE GOIAS - GO
LISTA DE MATERIAIS

MODULO 0.0276.0001
3 R Quadras: 01, 02, 02A (APM), 03,03A, 03B, 04, 05 (APM), 06, 07, 08, 09
AREA DE INFLUENCIA
Quadras: 05, 07 (Prefeitura Municipal)
AREA DE RESERVAGAO Reservatério Apoiado - Gravidade
Quantidade Descrigao
02 un |Bucha de reducéo PVC soldavel DN60x50mm
01 un |Kit anel com tampa de concreto para PV
02 un |Luva de correr PVC PBA JE DN 50mm
Registro GAV FF BB PN 10 cunha de borracha CAB PVC
01un  IpN'50mm
LISTA DE MATERIAIS
01un |TéPVC PBA JE DN 50mm
01un |Té PVC soldavel DN 50mm
01 un |Tubo de concreto aguas pluviais (PV) PB DN 60x60cm
150 m |Tubo PVC PBA JE DN 50mm
03 m |Tubo PVC soldavel DN 50mm
REGISTRO DE MANOBRA Rua 02, esquina com a Avenida 03 de Julho, entre as Quadras 02 e 05
REGISTRO DE DESCARGA Rua Jacaranda, esquina com a Rua Pireneus







SANEAGO

SANEAMENTO DE GOIAS S.A.

PROJETO DE SETORIZAGAO — RDA

COCALZINHO DE GOIAS - GO
LISTA DE AGOES

MODULO

0.0276.0002

AREA DE INFLUENCIA

Quadras: 02, 03, 04, 05, 06, 07, 08, 09

Quadras: 02, 03

AGOES

1. Localizar registro de descarga DN 32mm em rede de PVC no final da
Avenida Comercial préximo a esquina com com a Avenida Rio Verde

2. Capear as duas pontas de rede PVC DN 32mm na Avenida
Comercial esquina com Rua Araguaia, em frente a quadra 08

3. Instalar registro de manobra DN 75 em rede PVC, na Rua 03 de
Julho esquina com Rua Araguaia entre as quadras 08 e 09

4. Realizar teste hidrostatico para verificacdo da estanqueidade do
setor de manobra

REGISTRO DE MANOBRA

Avenida 03 de Julho esquina com Rua Araguaia, entre as quadras 08 e
09

REGISTRO DE DESCARGA

Avenida Comercial esquina com a Rua Rio Verde (no pasto)




SANEAGO

SANEAMENTO DE GOIAS S.A.

PROJETO DE SETORIZAGAO — RDA

COCALZINHO DE GOIAS - GO

LISTA DE MATERIAIS

MODULO

0.0276.0002

AREA DE INFLUENCIA

Quadras: 02, 03, 04, 05, 06, 07, 08, 09

Quadras: 02, 03

LISTA DE MATERIAIS

Quantidade Descrigao

02un |Cap PVC soldavel DN 32mm

01 un [Kit anel com tampa de concreto para PV

01 un |Luva de correr PVC PBA JE DN 75mm

Registro GAV FF BB PN 10 cunha de borracha CAB PVC

01un DN 75mm

01un |Tubo de concreto aguas pluviais (PV) PB DN 60x60cm

01m |Tubo PVC PBA JE DN 75mm

REGISTRO DE MANOBRA

Avenida 03 de Julho esquina com Rua Araguaia, entre as quadras 08 e
09

REGISTRO DE DESCARGA

Avenida Comercial esquina com a Rua Rio Verde (no pasto)
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PROJETO DE SETORIZAGAO — RDA

SANEAGO i
; COCALZINHO DE GOIAS - GO
SANEAMENTO DE GOIAS S.A. LISTA DE AGOES
MODULO 0.0276.0003

AREA DE INFLUENCIA

Quadras: 01, 02, 03, 03A, 04, 05, 06, 06A, 07 (APM e Férum), 08, 09,
09A, 10, 11

Quadras: 08, 09, 10, 11, 12, 13 (Igreja), 14 (Escola)

AREA DE RESERVAGAO

Reservatério Apoiado — Gravidade

AGOES

1. Capear rede PVC DN 32mm na Rua Araguaia, esquina com Avenida
03 de Julho entre as quadras 01 e 09

2. Capear rede PVC DN 40mm na Rua Araguaia, esquina com Avenida
03 de Julho, entre as quadras 08 e 10

3. Instalar registro de manobra DN 50mm em rede PVC na Rua 05
esquina com a Av. 03 de Julho, entre as quadras 01 e 04

4. Capear as duas pontas de rede PVC DN 40mm na Rua 05 esquina
com a Av. 03 de Julho, entre as quadras 10 e 11

5. Sobrepor (saltar) redes PVC DN 50mm e 40mm na Rua 06, sobre
rede PVC DN 100mm na Avenida 03 de Julho

6. Instalar registro de manobra DN 50mm em rede PVC na Avenida
Para esquina com a Av. 03 de Julho, entre a Escola Modelo e o Férum

7. Capear as duas pontas de rede PVC DN 40mm na Avenida Para
esquina com a Av. 03 de Julho, entre as quadras 12 e 13

8. Capear as duas pontas de rede PVC DN 32mm na Avenida Anapolis
esquina com a Avenida Tocantins, entre a quadra 10 e a Escola
Modelo

09. Capear as duas pontas de rede PVC DN 32mm na Avenida Brasilia
esquina com a Avenida Tocantins, entre a quadra 11 e 09 A

10. Interligar rede PVC DN 32mm da Avenida Soares Botelho com rede
PVC DN 32mm na Rua 06

11. Executar extensao de rede na Rua 06, entre as quadras 06B e 09 B
, € instalar registro de descarga DN 50mm no final da Rua 06

12. Realizar teste hidrostatico para verificagdo da estanqueidade do
setor de manobra

REGISTRO DE MANOBRA

Rua 05, entre as quadras 01 e 04

Avenida Para, entre a Escola Modelo e o Férum

REGISTRO DE DESCARGA

Final da Rua Araguaia, em frente a quadra 03

Final da Rua 06, entre as quadras 06B e 09B




SANEAGO

SANEAMENTO DE GOIAS S.A.

PROJETO DE SETORIZAGAO — RDA

COCALZINHO DE GOIAS - GO
LISTA DE MATERIAIS

MODULO

0.0276.0003

AREA DE INFLUENCIA

Quadras: 01, 02, 03, 03A, 04, 05, 06, 06A, 07 (APM e Férum), 08, 09,
09A, 10, 11

Quadras: 08, 09, 10, 11, 12, 13 (Igreja), 14 (Escola)

AREA DE RESERVAGAO

Reservatério Apoiado — Gravidade

LISTA DE MATERIAIS

Quantidade Descrigao

01 un |Bucha de reducédo PVC soldavel DN 40x32mm

02 un |Bucha de redugao PVC soldavel DN 50x40mm

05un |Bucha de reducéo PVC soldavel DN 60x50mm

06 un |Cap PVC soldavel DN 32mm

06 un [Cap PVC soldavel DN 40mm

01un |[Curva PVC soldavel 90° DN 32mm

04 un [Curva PVC soldavel 90° DN 50mm

03 un |Kit anel com tampa de concreto para PV

02 un |Luva de correr PVC PBA JE DN 50mm

04 un |Luva PVC soldavel DN 32mm

02 un |Luva PVC soldavel DN 50mm

Registro GAV FF BB PN 10 cunha de borracha CAB PVC

03un  I5N"50mm

01un |Té PVC soldavel DN 32mm

03 un |Tubo de concreto aguas pluviais (PV) PB DN 60x60cm

03m |Tubo PVC JE PBA DN 50mm

150 m |Tubo PVC soldavel DN 32mm

05m Tubo PVC soldavel DN 50mm

REGISTRO DE MANOBRA

Rua 05, entre as quadras 01 e 04

Avenida Para, entre a Escola Modelo e o Férum

REGISTRO DE DESCARGA

Final da Rua Araguaia, em frente a quadra 03

Final da Rua 06, entre as quadras 06B e 09B







SANEAGO

SANEAMENTO DE GOIAS S.A.

PROJETO DE SETORIZAGAO — RDA

COCALZINHO DE GOIAS - GO
LISTA DE AGOES

MODULO

0.0276.0004

AREA DE INFLUENCIA

Quadras: 04, 05, 06, 11, 12, 13, 14, 15, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26

AREA DE RESERVAGAO

Reservatério Apoiado — Gravidade

AGOES

1. Substituir diametro de rede PVC de 50mm para 75mm, na Av. Sédo
Paulo entre a Avenida Anéapolis e Avenida Brasilia

2. Instalar registro de manobra DN 75mm em rede PVC na Av. Séo
Paulo, entre as quadras 01 e 02

3. Capear as duas pontas de rede PVC DN 50mm na Rua Soares
Botelho esquina com a Rua Uruagu, entre as quadras 04 e 05

4. Capear as duas pontas de rede PVC DN 32mm na Rua ltapaci
esquina com a Rua Uruagu, entre as quadras 05 e 06

5. Executar extensédo de rede PVC DN 32mm na Rua Gurupi e interligar
na rede PVC DN 32mm na Rua Goianésia

6. Instalar registro de descarga DN 50mm em rede PVC, na Rua 09
entre as quadras 15 e 24, no final da rede

7. Realizar teste hidrostatico para verificacdo da estanqueidade do
setor de manobra

REGISTRO DE MANOBRA

Avenida Sao Paulo, entre as quadras 01 e 02

REGISTRO DE DESCARGA

Final da Rua 09 entre as quadras 15 e 24




SANEAGO

SANEAMENTO DE GOIAS S.A.

PROJETO DE SETORIZAGAO — RDA

COCALZINHO DE GOIAS - GO
LISTA DE MATERIAIS

MODULO

0.0276.0004

AREA DE INFLUENCIA

Quadras: 04

, 05,06, 11,12, 13, 14, 15, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26

AREA DE RESERVAGAO

Reservatério Apoiado — Gravidade

LISTA DE MATERIAIS

Quantidade Descrigao
01 un |Bucha de reducéo PVC soldavel DN 40x32mm
01 un |Bucha de reducéo PVC soldavel DN 50x40mm

02un |Cap PVC soldavel DN 32mm

02un |Cap PVC PBA JE DN 50mm

01un |Curva PVC PBA JE 90° DN 75mm

01 un [Curva PVC soldavel 90° DN 32mm

02 un [Kit anel com tampa de concreto para PV

01un |Bucha de redugao PVC soldavel DN 60x50mm

02 un |Luva PVC PBA JE DN 150mm

05un |Luva PVC soldavel DN 32mm

01un |Redugdo PVC PBA JE DN 100x75mm

01un [Reducédo PVC PBA JE DN 150x100mm

01 un |Redugao PVC PBA JE DN 75x50mm

01un Registro GAV FF BB PN 10 cunha de borracha CAB PVC
DN 50mm

01un Registro GAV FF BB PN 10 cunha de borracha CAB PVC

DN 75mm

01un |Té PVC PBA JE DN 150mm

01un |Té PVC soldavel DN 32mm

02 un |Tubo de concreto aguas pluviais (PV) PB DN 60x60cm

01m |Tubo PVC JE PBA DN 150mm

01m |Tubo PVC JE PBA DN 50mm

216 m |Tubo PVC JE PBA DN 75mm

132m |Tubo PVC Soldavel DN 32mm

REGISTRO DE MANOBRA

Avenida Sao Paulo, entre as quadras 01 e 02

REGISTRO DE DESCARGA

Final da Rua 09 entre as quadras 15 e 24
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SANEAGO

SANEAMENTO DE GOIAS S.A.

PROJETO DE SETORIZAGAO — RDA

COCALZINHO DE GOIAS - GO
LISTA DE AGOES

MODULO

0.0276.0005

AREA DE INFLUENCIA

Quadras: 12, 13, 13A, 13B, 14, 15, 15A, 15B, 16, 17, 18, 19, 20

Quadras: 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 24

Quadras: 02, 03, 04, 05, 06, 07, 08, 09, 10, 11

AREA DE RESERVAGAO

Reservatério Apoiado — Gravidade

AGOES

1. Sobrepor rede PVC DN 32mm e 40mm na Avenida Tocantins, sobre
rede PVC DN 150mm na Avenida 03 de Julho

2. Instalar registro de manobra DN 50mm em rede PVC, na Rua 07
esquina com Avenida 03 de Julho entre as quadras 16 € 18

3. Capear as duas pontas de rede PVC DN 40mm na Rua 07 esquina
com a Avenida 03 de Julho, entre as quadras 15 e 17

4. Sobrepor rede PVC DN 50mm e 40mm na Rua 08, sobre rede PVC
DN 150mm na Avenida 03 de Julho

5. Capear as duas pontas de rede PVC DN 40mm na Rua 09 esquina
com a Avenida 03 de Julho, entre as quadras 19 e 21

6. Instalar registro de manobra DN 50mm em rede PVC, na Rua 09
esquina com Avenida 03 de Julho entre as quadras 20 e 22

7. Instalar registro de manobra DN 50mm em rede PVC, na Rua 10
esquina com Avenida 03 de Julho entre as quadras 22 e 24

8. Interligar rede PVC DN 32mm na Rua Itapaci com rede PVC DN
32mm na Avenida Tocantins, entre a quadra 13B e a Escola

9. Instalar registro de descarga DN 50mm na ponta de rede da Rua
Soares Botelho entre as quadras 09 Ae 09 B

10. Realizar teste hidrostatico para verificacdo da estanqueidade do
setor de manobra

REGISTRO DE MANOBRA

Rua 07, esquina com Av. 03 de julho, entre as quadras 16 € 18

Rua 09, esquina com Av. 03 de julho, entre as quadras 20 e 22

Rua 10, esquina com Av. 03 de julho, entre as quadras 22 e 24

REGISTRO DE DESCARGA

Rua Soares Botelho, entre as quadras 09A e 09B




SANEAGO

SANEAMENTO DE GOIAS S.A.

PROJETO DE SETORIZAGAO — RDA

COCALZINHO DE GOIAS - GO
LISTA DE MATERIAIS

MODULO

AREA DE INFLUENCIA

AREA DE RESERVAGAO

LISTA DE MATERIAIS

REGISTRO DE MANOBRA

REGISTRO DE DESCARGA

0.0276.0005
Quadras: 12, 13, 13A, 13B, 14, 15, 15A, 15B, 16, 17, 18, 19, 20
Quadras: 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 24
Quadras: 02, 03, 04, 05, 06, 07, 08, 09, 10, 11
Reservatério Apoiado — Gravidade
Quantidade Descrigao
01 un |Bucha de reducédo PVC soldavel DN 40x32mm
01 un |Bucha de redugéo PVC soldavel DN 50x40mm
06 un |Bucha de reducéo PVC soldavel DN 60x50mm
02un |Cap PVC soldavel DN 32mm
04 un |Cap PVC soldavel DN 40mm
01un |Cap PVC soldavel DN 50mm
04 un |Curva PVC soldavel 90° DN 40mm
04 un |Curva PVC soldavel 90° DN 50mm
04 un [Kit anel com tampa de concreto para PV
03 un |Luva de Correr JE PVC PBA DN 50mm
04 un |Luva PVC soldavel DN 32mm
01 un |Luva PVC soldavel DN 40mm
04 un Registro GAV FF BB PN 10 cunha de borracha CAB PVC
DN 50mm
01un |Té PVC soldavel DN 32mm
04 un |Tubo de concreto aguas pluviais (PV) PB DN 60x60cm
03m |Tubo PVC JE PBA DN 50mm
54 m |Tubo PVC soldavel DN 32mm
03 m |Tubo PVC soldavel DN 40mm
06 m |Tubo PVC soldavel DN 50mm
Rua 07, esquina com Av. 03 de julho, entre as quadras 16 e 18
Rua 09, esquina com Av. 03 de julho, entre as quadras 20 e 22
Rua 10, esquina com Av. 03 de julho, entre as quadras 22 e 24
Rua Soares Botelho, entre as quadras 09A e 09B







SANEAGO

SANEAMENTO DE GOIAS S.A.

PROJETO DE SETORIZAGAO — RDA

COCALZINHO DE GOIAS - GO
LISTA DE AGOES

MODULO

0.0276.0006

AREA DE INFLUENCIA

Quadras: 05, 06, 07, 08, 09, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20,
21

Quadras: 01, 32, 33, 36, 37

AREA DE RESERVAGAO

Reservatério Apoiado — Booster

AGOES

1. Instalar registro de manobra em rede PVC DN 50mm, na Rua 13
esquina com Avenida Anapolis entre as quadras 32 e 36

2. Capear duas pontas de rede PVC DN 32mm na Avenida Niquelandia
esquina com a Rua 13, entre as quadras 32 e 33 e quadras 36 e 37

3. Substituir 100m de rede PVC DN 32mm por rede PVC DN 50mm na
Rua 13 entre as quadras 33 e 37

4. Capear duas pontas de rede PVC DN 32mm na Avenida Brasilia
esquina com a Rua 13, entre as quadras 05 e 33 e quadras 01 e 37

5. Interligar rede PVC DN 50mm da Rua Contorno, entra as quadras 01
e 05, na rede PVC DN50mm da Avenida Brasilia, esquina com Rua 13

6. Capear uma ponta de rede PVC DN 50mm na Rua Contorno,
esquina com a Rua Mota, entre as quadras 01 e 05

7. Capear rede PVC DN 50mm na Rua Contorno,esquina com a Rua
Rutilo

8. Capear rede PVC DN 50mm na Rua Contorno,esquina com a Rua
Breilo

9. Executar 250 m de extensdo de rede PVC DN 50mm na Rua
Contorno, interligando nas redes PVC DN 50 das Ruas Rutilo, Breilo e
Ametista

10. Capear uma das pontas da rede PVC DN 32mm na Avenida Sao
Paulo entre as quadras 07 e 08 e Instalar registro de descarga DN
50mm na outra ponta

11. Instalar registro de descarga em rede PVC DN 50mm no final da
Av. Sao Paulo entre as quadras 18 e 19

12. Realizar teste hidrostatico para verificagdo da estanqueidade do
setor de manobra.

REGISTRO DE MANOBRA

Rua 13 esquina com Avenida Anapolis

REGISTRO DE DESCARGA

Final da Avenida Sao Paulo (entre quadras 18 e 19)




SANEAGO

SANEAMENTO DE GOIAS S.A.

PROJETO DE SETORIZAGAO — RDA

COCALZINHO DE GOIAS - GO
LISTA DE MATERIAIS

MODULO

0.0276.0006

AREA DE INFLUENCIA

Quadras: 05, 06, 07, 08, 09, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20,

21

Quadras: 01, 32, 33, 36, 37

AREA DE RESERVAGAO

Reservatério Apoiado — Booster

LISTA DE MATERIAIS

Quantidade Descrigao
03 un |Bucha de reducéo PVC soldavel DN 40x32mm
03 un |Bucha de redugao PVC soldavel DN 50x40mm
05un |Bucha de reducédo PVC soldavel DN 60x50mm
03 un |Cap PVC PBA JE DN 50mm
05un |Cap PVC soldavel DN 32mm
04 un |Curva PVC PBA JE 90° DN 50mm
03 un |Kit anel com tampa de concreto para PV
04 un |Luva de correr PVC PBA JE DN 50mm
03 un Registro GAV FF BB PN 10 cunha de borracha CAB PVC
DN 50mm
01un |TéPVC PBA JE DN 50mm
03 un |Tubo de concreto aguas pluviais (PV) PB DN 60x60cm
354 m |Tubo PVC JE PBA DN 50mm
30 m |Tubo PVC soldavel DN 32mm

REGISTRO DE MANOBRA

Rua 13 esquina com Avenida Anapolis

REGISTRO DE DESCARGA

Final da Avenida Sao Paulo (entre quadras 18 e 19)







SANEAGO

SANEAMENTO DE GOIAS S.A.

PROJETO DE SETORIZAGAO — RDA

COCALZINHO DE GOIAS - GO
LISTA DE AGOES

MODULO

0.0276.0007

AREA DE INFLUENCIA

Quadras: 02; 03; 04

Quadra: 01, 02, 03, 04, 05, 06, 07

Quadras: 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, APM, Escola, Cia
de Cimento e Centro Recreativo

AREA DE RESERVAGAO

Reservatério Apoiado — Booster

AGOES

1. Instalar registro de manobra DN 75mm em rede PVC, na Avenida
Anapolis esquina com Rua 13, entre as quadras 31 e 32;

2. Capear as duas pontas de rede PVC DN 32mm na Avenida 03 de
Julho esquina com Rua 13, entre as quadras 30 e 31,

3. Substituir rede PVC DN 32mm na Rua 12, entre as quadras 28 e 32,
por rede PVC DN 75mm

4. Interligar ponta de rede PVC DN 32 mm da Avenida Brasilia, entre as
quadras 04 e 29, na rede PVC DN 32mm da Rua 12

5. Interligar ponta de rede PVC DN 32 mm da Avenida Brasilia, entre as
quadras 05 e 33, na rede PVC DN 32mm da Rua 12

6. Realizar teste hidrostatico para verificacdo da estanqueidade do
setor de manobra.

REGISTRO DE MANOBRA

Avenida Anapolis esquina com Rua 13, entre as quadras 31 e 32

REGISTRO DE DESCARGA

Avenida Sao Paulo esquina com a Rua Ana Joaquina, entre as quadras
07 e 08




SANEAGO

SANEAMENTO DE GOIAS S.A.

PROJETO DE SETORIZAGAO — RDA

COCALZINHO DE GOIAS - GO
LISTA DE MATERIAIS

MODULO

0.0276.0007

AREA DE INFLUENCIA

Quadras: 02; 03; 04

Quadra: 01, 02, 03, 04, 05, 06, 07

Quadras: 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, APM, Escola, Cia
de Cimento e Centro Recreativo

AREA DE RESERVAGAO

Reservatério Apoiado — Booster

LISTA DE MATERIAIS

Quantidade Descrigao

02 un |Bucha de redugao PVC soldavel DN 40x32mm

02 un |Bucha de reducédo PVC soldavel DN 50x40mm

02 un |Bucha de redugéo PVC soldavel DN 60x50mm

02un |Cap PVC soldavel DN 32mm

01 un |[Cruzeta PVC soldavel DN 32mm

01 un |Kit anel com tampa de concreto para PV

03 un |Luva de correr PVC PBA JE DN 75mm

06 un |Luva PVC soldavel DN 32mm

01un |Redugao PVC DN 75x50mm

Registro GAV FF BB PN 10 cunha de borracha CAB PVC

0tun  IHN"75mm

01un |Té PVC PBA JE DN 50mm

01un |TéPVC PBA JE DN 75mm

01 un |Tubo de concreto aguas pluviais (PV) PB DN 60x60cm

116 m |Tubo PVC PBA JE DN 75mm

120 m |Tubo PVC soldavel DN 32mm

REGISTRO DE MANOBRA

Avenida Anapolis esquina com Rua 13, entre as quadras 31 e 32

REGISTRO DE DESCARGA

Avenida Séo Paulo esquina com a Rua Ana Joaquina, entre as quadras
07 e 08
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SANEAGO

SANEAMENTO DE GOIAS S.A.

PROJETO DE SETORIZAGAO — RDA

COCALZINHO DE GOIAS - GO
LISTA DE AGOES

MODULO

0.0276.0008

AREA DE INFLUENCIA

Quadras: 49, 53, 57, 61

Quadras: 01, 02, 03, 04, 05A, 05B, 05C, 06A, 06B , 07, 08, 09, 10, 11,
12,13

AREA DE RESERVAGAO

Reservatério Apoiado — Booster

AGOES

1. Instalar registro de manobra DN 75mm em rede PVC, proximo a
saida do booster (area do reservatério, quadra 57)

2. Interligar rede PVC DN 32mm da Avenida Brasilia em rede PVC DN
75mm da Rua 18, entre as quadras 12 e 57

3. Capear as duas pontas de rede PVC DN 32mm na Rua 17 esquina
com a Avenida Niquelandia, entre as quadras 53 e 57

4. Interligar rede PVC DN 32mm da Rua 16, entre as quadras 49 e 53,
na rede PVC DN 50mm da Avenida Brasilia

5. Capear as duas pontas de rede PVC DN 32mm na Rua 16 esquina
com a Avenida Niquelandia, entre as quadras 49 e 53;

6. Instalar registro de descarga DN 50mm na Rua B esquina com Rua
Contorno, entre as quadras 05C e 06B

7. Realizar teste hidrostatico para verificacdo da estanqueidade do
setor de manobra.

REGISTRO DE MANOBRA

Rua 18, quadra 57 (area do reservatorio)

REGISTRO DE DESCARGA

Rua B esquina com Rua Contorno, entre as quadras 05C e 06B




(-

SANEAGO

SANEAMENTO DE GOIAS S.A.

PROJETO DE SETORIZAGAO — RDA

COCALZINHO DE GOIAS - GO
LISTA DE MATERIAIS

MODULO

AREA DE INFLUENCIA

AREA DE RESERVAGAO

LISTA DE MATERIAIS

REGISTRO DE MANOBRA

REGISTRO DE DESCARGA

0.0276.0008
Quadras: 49, 53, 57, 61
Quadras: 01, 02, 03, 04, 05A, 05B, 05C, 06A, 06B , 07, 08, 09, 10, 11,
12,13
Reservatério Apoiado — Booster
Quantidade Descrigdo
03 un |Bucha de redugao PVC soldavel DN 40x32mm
03 un |Bucha de redugao PVC soldavel DN 50x40mm
02 un |Bucha de reducéo PVC soldavel DN 60x50mm
04 un |Cap PVC soldavel DN 32mm
02 un |Kit anel com tampa de concreto para PV
01 un |Luva de correr PVC PBA JE DN 50mm
02 un |Luva de correr PVC PBA JE DN 75mm
01 un |Luva PVC soldavel DN 32mm
01 un |Luva PVC soldavel DN 50mm
01 un Registro GAV FF BB PN 10 cunha de borracha CAB PVC
DN 50mm
01 un Registro GAV FF BB PN 10 cunha de borracha CAB PVC
DN 75mm
01un |Té de redugdo PVC PBA JE DN 75x50mm
01un |Té de reducédo PVC soldavel DN 50x32mm
01un |TéPVC PBA JE DN 50mm
02 un |Tubo de concreto aguas pluviais (PV) PB DN 60x60cm
108 m |Tubo PVC PBA JE DN 50mm
01m |Tubo PVC PBA JE DN 75mm
24 m |Tubo PVC soldavel DN 32mm
Rua 18, quadra 57 (area do reservatério)
Rua B esquina com Rua Contorno, entre as quadras 05C e 06B







SANEAGO

SANEAMENTO DE GOIAS S.A.

PROJETO DE SETORIZAGAO — RDA

COCALZINHO DE GOIAS - GO
LISTA DE AGOES

MODULO

0.0276.0009

AREA DE INFLUENCIA

Quadras: 01, 07

Quadras: 34, 35, 36, 37, 38, 39, 41, 42, 43, 44, 45, 49 APM (Ginasio)

AREA DE RESERVAGAO

Reservatério Apoiado — Booster

AGOES

1. Capear as duas pontas de rede PVC DN 50mm na Rua 13 esquina
com a Avenida Anapolis, entre as quadras 31 e 35

2. Sobrepor rede PVC DN 32mm na Rua 14, sobre rede PVC
DN100mm e rede PVC DN 150mm na Avenida Anapolis

3. Interligar rede PVC DN 32 mm da Rua 14 com rede PVC DN 32mm
na Avenida 03 de Julho

4. Capear uma das pontas de rede PVC DN 32mm na Avenida
Comercial esquina com a Avenida Goias, quadra 42, e instalar registro
de descarga em rede PVC DN 32mm na outra ponta de rede

5. Capear as duas pontas de rede PVC DN 32mm na Avenida 3 de
Julho esquina com a Avenida Goias, entre as quadras 42 e 43

6. Instalar registro de manobra DN 50mm em rede PVC, na Avenida
Goias esquina com Avenida Anapolis entre as quadras 39 e 43

7. Substituir diametro de rede PVC DN 32mm para rede PVC DN
50mm, na Av. Goias, entre a Av. Anapolis até a Av. Niquelandia

8. Instalar registro de manobra DN 50mm em rede PVC, na Avenida
Goias esquina com Avenida Anapolis entre as quadras 40 e 44

9. Desinterligar redes PVC DN 32mm da adutora DN 150mm, na
Avenida Niquelandia entre as quadras 42 e 43 e interligar as duas
pontas de DN 32mm

10. Realizar teste hidrostatico para verificacdo da estanqueidade do
setor de manobra

REGISTRO DE MANOBRA

Avenida Goias, entre as quadras 40 e 44

Avenida Goias, entre as quadras 39 e 43

REGISTRO DE DESCARGA

Avenida Comercial esquina com Avenida Goias, quadra 42




SANEAGO

SANEAMENTO DE GOIAS S.A.

PROJETO DE SETORIZAGAO — RDA

COCALZINHO DE GOIAS - GO
LISTA DE MATERIAIS

MODULO

AREA DE INFLUENCIA

AREA DE RESERVAGAO

LISTA DE MATERIAIS

REGISTRO DE MANOBRA

REGISTRO DE DESCARGA

0.0276.0009
Quadras: 01, 07
Quadras: 34, 35, 36, 37, 38, 39, 41, 42, 43, 44, 45, 49 APM (Ginasio)
Reservatério Apoiado — Booster
Quantidade Descrigao
04 un |Bucha de redugéo PVC soldavel DN 40x32mm
04 un |Bucha de reducéo PVC soldavel DN 50x40mm
06 un |Bucha de redugao PVC soldavel DN 60x50mm
07 un |Cap PVC soldavel DN 32mm
01un |Cruzeta com redugdo PVC PBA JE DN 100x50mm
01 un |Cruzeta PVC soldavel DN 32mm
01 un |Cruzeta PVC PBA JE DN 50mm
02 un |Curva 45° PVC soldavel DN 32mm
04 un |Curva 90° PVC soldavel DN 40mm
03 un |Kit anel com tampa de concreto para PV
03 un |Luva de correr PVC PBA JE DN 50mm
01 un |Luva PVC PBA JE DN 50mm
04 un |Luva PVC soldavel DN 32mm
02 un |Luva PVC soldavel DN 40mm
03 un Registro GAV FF BB PN 10 cunha de borracha CAB PVC
DN 50mm
03 un |Tubo de concreto aguas pluviais (PV) PB DN 60x60cm
106 m |Tubo PVC JE PBA DN 50mm
30m |Tubo PVC soldavel DN 32mm
02m  |Tubo PVC soldavel DN 40mm
01 m  |Tubo PVC soldavel DN 50mm
Avenida Goias, entre as quadras 40 e 44
Avenida Goias, entre as quadras 39 e 43
Avenida Comercial esquina com Avenida Goias, quadra 42







SANEAGO

SANEAMENTO DE GOIAS S.A.

PROJETO DE SETORIZAGAO — RDA

COCALZINHO DE GOIAS - GO
LISTA DE AGOES

MODULO

0.0276.0010

AREA DE INFLUENCIA

Quadras: 42, 43, 46, 47, 48, 50, 51, 52, 54, 55, 56, 58, 59, 60

AREA DE RESERVAGAO

Reservatério Apoiado — Booster

AGOES

1. Interligar rede PVC DN 32mm na Rua 15, entre as quadras 43 e 47,
com rede PVC DN 32mm na Avenida 03 de julho

2. Capear duas pontas de rede PVC DN 50mm apés derivagdo da
adutora PVC DN 100mm

3. Interligar rede PVC DN 32mm na Rua 15, entre as quadras 42 e 46,
com rede PVC DN 32mm na Avenida Comercial

4. Capear duas pontas de rede PVC DN 32mm na Rua 16 esquina com
Avenida Niquelandia, entre as quadras 48 e 52

5. Interligar ponta de rede PVC DN 40mm da Avenida Anapolis com
rede PVC DN 32 mm na Rua 16

6. Interligar rede PVC DN 32 mm na Avenida Comercial, em frente a
quadra 46, com rede PVC DN 32 na Avenida Comercial esquina com
Rua 16

7. Instalar registro de descarga em rede PVC DN 32mm na Avenida
Comercial esquina com Rua 16

8. Substituir 100m de rede PVC DN 32mm por rede PVC DN 100m na
Rua 17, entre a Avenida Niquelandia e a Avenida Anapolis

9. Instalar registro de manobra DN 100mm em rede PVC na Rua 17
esquina com Avenida Niquelandia, entre as quadras 52 e 56

10. Realizar teste hidrostatico para verificagdo da estanqueidade do
setor de manobra

REGISTRO DE MANOBRA

Rua 17 esquina com Avenida Niquelandia, entre as quadras 52 e 56

REGISTRO DE DESCARGA

Avenida Comercial esquina com Rua 16




SANEAGO

SANEAMENTO DE GOIAS S.A.

PROJETO DE SETORIZAGAO — RDA

COCALZINHO DE GOIAS - GO

LISTA DE MATERIAIS

MODULO

AREA DE INFLUENCIA

AREA DE RESERVAGAO

LISTA DE MATERIAIS

REGISTRO DE MANOBRA

REGISTRO DE DESCARGA

0.0276.0010
Quadras: 42, 43, 46, 47, 48, 50, 51, 52, 54, 55, 56, 58, 59, 60
Reservatério Apoiado — Booster
Quantidade Descrigao
04 un |Bucha de reducéo PVC soldavel DN 40x32mm
04 un |Bucha de redugéo PVC soldavel DN 50x40mm
03 un |Bucha de reducéo PVC soldavel DN 60x50mm
02un |Cap PVC soldavel DN 32mm
02 un |Cap PVC soldavel DN 50mm
02 un |Kit anel com tampa de concreto para PV
02un |Luva PVC PBA JE DN 100mm
10 un |Luva PVC soldavel DN 32mm
01 m |Luva PVC soldavel DN 40mm
01 un |Redugao PVC DN 100x75mm
01un |Redugdo PVC DN 150x100mm
01 un |Redugéo PVC DN 75x50mm
01 un Registro GAV FF BB PN 10 cunha de borracha CAB PVC
DN 100mm
01un Registro GAV FF BB PN 10 cunha de borracha CAB PVC
DN 50mm
01un |TéPVC PBA JE DN 150mm
01un |TéPVC PBA JE DN 50mm
02un |Té PVC soldavel DN 32mm
01un [Té PVC soldavel DN 40mm
02 un |Tubo de concreto aguas pluviais (PV) PB DN 60x60cm
96 m |Tubo PVC JE PBA DN 100mm
84 m |Tubo PVC JE PBA DN 50mm
78 m  |Tubo PVC soldavel DN 32mm
Avenida Goias, entre as quadras 40 e 44
Avenida Goias, entre as quadras 39 e 43
Avenida Comercial esquina com Avenida Goids, quadra 42







PROJETO DE SETORIZAGAO — RDA

SANEAGD
: COCALZINHO DE GOIAS - GO
SANEAMENTO DE GOIAS S.A. LISTA DE AGOES
MODULO 0.0276.0011

AREA DE INFLUENCIA

Quadras: 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68

AREA DE RESERVAGAO Reservatério Apoiado — Booster
AGOES 1. Realizar teste hidrostatico para verificacdo da estanqueidade do
setor de manobra
REGISTRO DE MANOBRA

Rua 18, quadra 57 (area do reservatério)

REGISTRO DE DESCARGA

Rua 19 esquina com Avenida 03 de julho




