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RESUMO

Este trabalho trata da reabilitacdo hidraulica da rede de abastecimento urbano do Complexo Lagunar, que
abastece alguns bairros da cidade de Macei6, Brasil. A rede é composta por tubos de ferro fundido e PVC,
totalizando uma extensdo de 158.187 metros. Pelo seu tempo de operacdo, a rede se encontra com sérios
problemas de vazamentos e de incrustagdo nas tubulagdes, o que ocasiona um abastecimento deficitario, com
pressdes insuficientes em muitos pontos de consumo. Para alcancar o objetivo deste trabalho foi feita uma
modelagem hidraulica da rede, com sua calibracéo, utilizando-se, respectivamente, o0 modelador Epanet e o
calibrador LenhsCalibra. A modelagem e os estudos de reabilitacdo da rede de abastecimento definiram as
possiveis intervencdes fisicas na rede, com substituicdes de tubulagdes de determinados trechos, adicdo e
fechamento de valvulas, para a setorizacdo dos distritos de monitoramento e controle (DMCs), e o
posicionamento de valvulas reguladoras de pressdo, para minimizar as perdas reais de agua e dotar o sistema
com capacidade de atender a todos os pontos de consumo.

PALAVRAS-CHAVE: Rede, abastecimento, reabilitacdo, modelagem.

INTRODUCAO

O abastecimento de agua potavel, desde os reservatorios de distribuicdo até os pontos de consumo da cidade,
realiza-se por meio de uma ou varias redes de distribuicdo, cuja finalidade é conduzir a agua até a populagéo,
garantindo que, em cada ponto consumidor, esta chegue com vazao e pressdo suficiente, e que sua qualidade
ndo seja deteriorada durante o percurso. Esta operacdo se constitui na principal acdo de gestdo das empresas de
saneamento, influenciando diretamente na qualidade do sistema de abastecimento, em termos sanitarios,
ambientais, econdmicos e sociais.

O projeto de um sistema de distribuicdo de agua dependera, essencialmente, do tragado das tubulacGes, da
posicdo do(s) reservatorio(s) elevado(s) e de possiveis estacfes de bombeamento, do(s) tipo(s) de material(is)
utilizado(s) e da escolha adequada dos didametros dos trechos, pecas e acessorios. Porém, como esses sistemas
sd0 um dos primeiros servigos a serem implantados na formacdo de conglomerados humanos, conclui-se que
grande parte deles foi projetada e implantada ha dezenas de anos. Dessa forma, mesmo que o projeto atendesse,
satisfatoriamente, a todos o0s requisitos necessarios estabelecidos inicialmente, para que o sistema acompanhe o
desenvolvimento das cidades e o crescimento populacional, provavelmente, ocorrerdo situacdes que nao foram
antes consideradas, tais como: amplia¢fes na rede, aumento de demandas em areas ndo previstas, mudanga no
uso do solo, interrup¢des no fluxo d’agua nas tubulacdes e processos de deterioracdo dos componentes. Além
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disso, as redes hidraulicas, em sua maioria, foram projetadas considerando que os consumidores morariam em
residéncias, e ndo em edificios. Essa “verticalizacdo”, comum em algumas regides do Brasil, causou,
consequentemente, uma baixa na qualidade do fornecimento. Nesse aspecto, é de se esperar que surjam
problemas de operacdo que poderdo comprometer o desempenho do sistema ao longo de sua vida Gtil, no que
diz respeito ao abastecimento, como perdas fisicas de &gua, rompimentos de tubulacfes e deterioracdo da
qualidade da agua; e aos aspectos econdmicos, que se reflete em custos elevados de energia elétrica, de
reparacdo e de manutengdo dos equipamentos, etc.

Devido aos fatores acima apresentados, a reabilitacdo das redes de distribuicdo de agua torna-se de fundamental
importancia para se assegurar o desempenho do sistema e maximizar a eficiéncia econdmica da operagdo. A
reabilitacdo de redes é uma acdo que vem ganhando cada vez mais atencdo das empresas de saneamento e da
comunidade cientifica.

O processo de reabilitacdo de sistemas de abastecimento de dgua pode ser dividido em duas fases, que sdo a do
diagndstico e a de implantacdo de medidas para a superacdo dos problemas. O diagndstico do sistema de
distribuicdo compreende o conhecimento do problema real, através da simula¢do do funcionamento hidraulico
do abastecimento - didmetro interno e rugosidade das tubulacGes da rede hidraulica, caracteristicas do(s)
bombeamento(s), estimativa de demandas, conexdes etc - com a calibragdo de modelos que possam reproduzir
0 que efetivamente ocorre na pratica. Apds a obtencdo do diagnostico do problema deve-se estabelecer
estratégias de reabilitagdo, levando-se em conta os aspectos técnicos e econdémicos (minimizagdo de custos),
observando-se as questdes sociais € ambientais que serdo afetadas com as possiveis medidas de reabilitagdo a
serem adotadas.

As ac¢bes de reabilitacdo podem compreender desde a substituicdo ou reparacdo de condutos até a total
reconstrucdo do sistema, ou a alteracdo dos procedimentos e meios de apoio a operacdo. Em alguns casos, a
reabilitacdo de uma rede de abastecimento é mais onerosa e de execucdo mais complexa que a implantagdo de
um novo sistema, uma vez que as redes estao localizadas em areas consolidadas e com pouco espago disponivel
no subsolo, em virtude das demais infraestruturas de servicos existentes.

Existem diversas técnicas que podem ser utilizadas para a reabilitacdo de redes hidraulicas, que sdo complexas,
pois 0s objetivos sdo multiplos e conflitantes e necessitam, portanto, de uma estratégia sistematica e de
investimentos importantes.

Geralmente, as técnicas usadas na reabilitacdo da maioria das redes hidraulicas implantadas no mundo, se
baseiam em métodos de tentativa e erro. Este tipo de metodologia faz tdo somente o balanceamento hidraulico
do sistema, sem levar em consideracdo a busca de uma solugdo que minimize os custos de implantacdo das
novas tubulagbes da rede. Atualmente, na pratica nota-se que é comum a utilizacdo de modelos de simulagdo
(Epanet, Lenhsnet, Watercad, etc.) para auxiliar na tomada de deciséo.

Nos Ultimos trinta anos muitos trabalhos de reabilitacdo de redes foram desenvolvidos e apresentados na
literatura. Swamee e Sharma (1990) apresentaram um processo chamado Reorganizacdo de Sistemas de
Distribuicio de Agua, onde foi abordada a necessidade de reorganizéa-los em fungdo do aumento da demanda.
Se este aumento for pequeno, entdo a melhoria do bombeamento é geralmente suficiente. Entretanto, se o
aumento é significativo, deverdo ser introduzidas tubulages em paralelo, substituir tubulages, aumentar a
capacidade de bombeamento e/ou instalar novas estagdes de recalque. Gomes et al. (2008) desenvolveram um
método iterativo de reabilitacdo de redes pressurizadas com base no modelo da programacéo dindmica, que foi
testado na rede da cidade de Nova York (EUA). Os resultados foram comparados com os obtidos por outros
modelos de reabilitacéo.

Dentre os métodos especificos para andlise de reabilitacdo baseados em técnicas estatisticas, pode-se destacar
os trabalhos desenvolvidos por Shamir e Howard (1979); Walski e Pelliccia (1982); Le Gat e Einsenbeis
(2000), etc. Segundo Cheung (2004) diversas aplicacdes, utilizando métodos classicos de otimizacdo, vém
sendo propostas na literatura (LANSEY et al.1992; LI e HAMES, 1992; KIM e MAYS, 1994; KLEINER et
al. 1998) para auxiliar na escolha das melhores opcbes de reabilitagdo a serem adotadas. Pelos modelos
baseados na metodologia de algoritmos genéticos pode-se citar: Murphy e Simpson (1992); Halhal et al.(1997);
De Schanetzen et al. (1999); Walters et al. (1999); Dandy e Engelhardt (2001); Cheung (2004). Outros
modelos para reabilitagdo de sistemas de distribuicdo de agua, também foram propostos, dentre eles pode-se

2 ABES — Associacgdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



3

ABES

destacar os trabalhos desenvolvidos por Wagner (1988); Mays (1989); Fujiwara e Li (1998); Engelhardt et al.
(2000), etc.

Este artigo trata da reabilitacdo da rede de abastecimento de 4gua do Complexo Lagunar da cidade de Macei6 —
Brasil. A area de abrangéncia do trabalho, conhecida como Complexo Lagunar, atende a uma populacao
aproximada de 150 mil habitantes, correspondente aos bairros Prado, Trapiche, Pontal, Vergel, Ponta Grossa e
0 Centro da cidade de Macei6 (ver Figura 1), capital do estado de Alagoas, Brasil. A rede de abastecimento,
que é operada pela Companhia de Saneamento do Estado de Alagoas (CASAL) é alimentada, por gravidade
por dois reservatérios (R-2A e R-2), mais a contribuicdo de 7 pocos profundos; é composta, na sua grande
maioria, por tubos de ferro fundido e PVC, totalizando uma extensdo de 158.187 metros. Pelo seu tempo de
operacgdo, a rede se encontra com sérios problemas de vazamentos e de incrustagdo nas tubulacbes, o que
ocasiona um abastecimento deficitério, com pressées insuficientes na grande maioria dos pontos de consumo.

MATERIAIS E METODOS

A metodologia do trabalho consistiu em modelar a rede através do Epanet 2.0 (ROSSMAN, 2008), com a
posterior calibracdo do modelo através do calibrador LenhsCalibra, e a definicdo das acdes de reabilitacdo
através da setorizacdo da rede e da troca de parte das tubulagfes existentes.

O calibrador LenhsCalibra foi desenvolvido pelo Laboratério de Eficiéncia Energética e Hidraulica em
Saneamento da Universidade Federal da Paraiba (http://www.lenhs.ct.ufpb.br/) — Brasil. Para a execucdo do
processo de calibragdo, o LenhsCalibra utiliza o modelo matematico Algoritmo Genético Multiobjetivo,
fazendo com que as redes modeladas no Epanet possam reproduzir informacGes compativeis com os valores
das variaveis medidas no campo. O processo de calibragdo proposto permite utilizar até sete variaveis
simultaneamente ou qualquer combinacdo delas — cota, coeficiente do emissor e demanda nos nés e rugosidade,
didmetro, posicionamento de VRPs e perdas localizadas nos trechos -. Dependendo das caracteristicas da rede a
ser modelada e calibrada é possivel definir limites para as varidveis e escolher quais varidveis devem ser
calibradas. A possibilidade de se trabalhar com mais de uma funcdo objetivo caracteriza-o como Algoritmo
Genético Multiobjetivo.

Cada variavel que participara do processo de calibracdo devera ser codificada em uma tabela. A escolha da
codificacdo em tabela teve como finalidade a diminuicdo da representacdo da variavel em questdo dentro do
cromossomo, possibilitando, assim, a incorporacdo de mais variaveis dentro do modelo. Para o LenhsCalibra
iniciar um processo de calibracdo é necessério introduzir os parametros genéticos especificos para a rede e
introduzir os dados das leituras medidas no campo.
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O processo de calibracdo, utilizando o Algoritmo Genético Multiobjetivo, inicia-se criando, aleatoriamente,
uma populacdo. Através de um processo iterativo, sdo geradas novas populagdes com os melhores individuos
das populacbes anteriores, aperfeicoando os individuos ao longo das geracdes através da funcéo objetivo do
modelo. A funclo Objetivo consiste em minimizar as diferencas quadréticas entre os valores das variaveis,
simulados e medidos no campo. O processo continua até que seja atingido o numero limite admitido de
geracles, o tempo de processamento, ou alcangado um valor inferior ao informado para a convergéncia da
funcdo objetivo. Isto dependera do critério de parada informado pelo usuério. Um ou mais critérios podem ser
estabelecidos e o primeiro que ocorrer o algoritmo finaliza com o melhor resultado da ultima gerac&o.

A setorizacdo da rede original do Complexo Lagunar foi executada buscando preservar 0s setores comerciais ja
existentes na rede de abastecimento, conforme mostrado na Figura 8.
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Figura 2 — Variagdo da demanda nos n6s da rede

O modelo de otimizacéo e reabilitacdo Lenhsnet (GOMES et al, 2009) foi empregado neste trabalho como
suporte a decisdo para a reabilitacdo do sistema de abastecimento de agua do Complexo Lagunar. O Lenhsnet,
através do critério de otimizacdo econdmica, indica quais os trechos da rede deverdo ter seus diametros
modificados para aumentar as pressdes de servicos nos nds mais desfavoraveis da rede.

RESULTADOS

Para a modelagem da rede no programa Epanet estabeleceu-se, primeiramente, através das informacdes de
macro e micromedicdo disponibilizadas pela CASAL, o padrdo de consumo da regido abastecida, conforme
ilustrado na Figura 2. Em paralelo, através do cadastro existente da rede em AutoCad, foi feita a importacdo
deste para o Epanet, mediante a conversdo do arquivo DXF para o INP e posteriores ajustes e inser¢do dos
dados complementares dos nos (cota e consumo base) e dos trechos (didmetro e rugosidade). A rede do
Complexo Lagunar possui 1776 trechos e 1612 nds, conforme tracado apresentado na Figura 3. As demandas
nodais foram estimadas com dados comerciais fornecidos pela companhia de abastecimento.

A Figura 3 mostra a simulacdo da rede original no Epanet (sem calibragdo), no horario de maxima demanda,
onde aparecem as cores referentes aos dados de pressao nos nos e do coeficiente de rugosidade de Hazen-
Williams das tubulacdes dos trechos da rede. Como se pode observar nesta figura os valores de pressdo nos nés
sdo superiores a 20 mca, 0 que demonstra que esta simulagdo ndo retrata a realidade pratica de operacdo do
sistema, pois as pressdes na rede, no horario de maxima demanda, em grande parte da rede sdo inferiores a 6

4 ABES — Associacgdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



ABES

mca (valor minimo admitido pela companhia de abastecimento). O grafico da Figura 4 mostra as diferencas de
pressdo entre os valores registrados e simulados em 15 pontos da rede antes do modelo haver sido calibrado.
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Figura 3 — Rede modelada sem calibragdo no horario de maxima demanda
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Figura 4 — Comparacao entre os valores simulados e registrados sem calibracéo
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Para a calibragdo do modelo hidraulico foram escolhidos, aleatoriamente, 15 nds na rede, cujas pressdes foram
medidas no horario de maxima demanda, permitindo compara-los com os valores simulados e calibrados. Com
a utilizacdo do calibrador e com os parametros genéticos de populagdo inicial igual a 2000, uma populagédo
intermediaria de 300, probabilidade de 70% para o operador de crossover e mutagdo de 10%, a rede do
Complexo Lagunar foi calibrada e teve sua convergéncia proxima da 602 geragdo (ver Figura 5). O tempo de
processamento foi de 1 hora e 35 minutos em um processador Intel® Quad-core com 4 Ghyte de RAM.
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Figura 5 — Gréfico de conververgéncia da calibracdo

A Figura 6 mostra o mapa da rede calibrada, onde se observam os pontos em azul representando valores de
pressdo inferiores a 6 mca, o que coincide efetivamente com a situacdo atual de operacdo da rede de
abastecimento. A Figura 7 mostra a comparagdo entre os dados de presséo ap0s a calibracéo.
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Apos a rede calibrada, foi procedido a setorizacdo da rede original atendendo aos limites mostrados na Figura
8, onde podem ser observados, também, os posicionamentos das valvulas redutoras de pressdo (VRPs). O
Quadro 1 apresenta a relacdo de setores com suas respectivas VRPs, seus didmetros, e os valores de pressdo a
serem controlados dentro de cada setor.

Figura 8 — Limites dos setores da rede do Complexo Lagunar, com o posicionamento das VRPs

Quadro 1 — Setores da rede do Complexo Lagunar
SETOR VALVULA  DIAMETRO (mm) PRES. DE CONTROLE (mca)

01 VRP_01 200 20
02 VRP_02 100 12
03 VRP_03 150 12
04 VRP_04 200 12
05 VRP_05 350 12
06 VRP_06 350 12
07 VRP_07 350 22
08 VRP_08 150 15
09 VRP_09 075 20
10 VRP_10 150 25
11 VRP_11 250 12
12 VRP_12 100 10

O critério utilizado para a definicdo dos limites dos setores da rede (distritos de monitoramento e controles)
baseou-se nas zonas comerciais ja existentes no sistema de abastecimento, buscando separar 0s setores em
regides com valores medios de pressdo mais ou menos uniformes.

A Figura 9 mostra valores simulados de pressdo nos setores 9, 10 e 11 no horério de maxima demanda, onde se
pode ver, também, a representacdo dos didmetros dos trechos segundo a espessura do tragado das linhas. Nesta
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figura, pode-se observar, ainda, que os valores das pressdes nos nds estdo superiores a 10 mca, 0 que ndo
acontecia antes da setorizagdo da rede.

Para completar o processo de reabilitacdo da rede, além da setorizacdo com a implantagdo de VRPs, foram
feitas algumas intervencfes, com a incorporacdo de alguns trechos de tubulacdo interligando alguns nés e a
substituicdo de alguns trechos para tubulagGes com didmetros superiores aos ja existentes. O Quadro 2 mostra
as intervengdes realizadas na rede de distribuicdo com a implantacdo de novos trechos e a substituicdo de
alguns didmetros em algumas tubulac¢Ges de determinados trechos.

Quadro 2 — Intervences na rede de distribuicdo do Complexo Lagunar

SETO INTERVENCAO NA REDE
R
08 Substituicdo de 645 metros da tubulagdo de DN 75 por uma de DN 150, entre 0s nos de
indicadores 2029 e 1952.
09 Implantacdo de um trecho (T 350) entre os nds 659 e 626, de 37 metros de comprimento e
didmetro DN 100.
10 Substituicdo de 608 metros de tubulagdo DN 50 para DN 150, entre 0s nos 778 e 482 e 416 ¢

415.

Implantacdo de um trecho entre os nos 482 e 416, de uma tubulacdo de 53 metros de
comprimento e didmetro DN 100.

Implantacdo de um trecho entre os nds 415 e 406, de uma tubulagdo de 28 metros de
comprimento e didmetro DN 100.

A Figura 10 mostra a simulagdo no horério de méxima demanda, apds a reabilitacdo completa do sistema de
abastecimento de agua da rede do Complexo Lagunar. A representacdo da rede, com as cores correspondentes
aos valores das pressdes nos nos, mostra que em todos 0s nds as pressdes sdo superiores a 6 mca,
demonstrando que a rede podera ser efetivamente reabilitada ap6s a implantagdo das intervengdes sugeridas
neste trabalho.
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Figura 10 — Valores simulados de pressdo, no horario de maxima demanda, apds a reabilitacédo do
sistema de abastecimento de dgua da rede do Complexo Lagunar

CONCLUSAO

Este trabalho demonstra que a rede de abastecimento do Complexo Lagunar, com as intervencGes e
modificacdes sugeridas dentro de uma nova topologia de distribuicdo setorizada, atende as condi¢cbes minimas
de pressdes exigidas pela companhia de abastecimento de 4gua CASAL, além de garantir a perfeita limitacéo e
estanqueidade dos setores.

Ficou demostrado, também, que o modelo de calibragdo LenhsCalibra conseguiu calibrar adequadamente a
modelagem da rede através do Epanet. O modelo de otimizacao e reabilitacdo Lenhsnet apresentou a solugao
de minimo custo para reabilitar o sistema de abastecimento, com as intervencdes apresentadas nos Quadros 1 e
2.

Apesar de todo esfor¢co demandado para a constru¢do do novo modelo, quando da sua efetiva implantacéo,
deverdo ocorrer diferengas no comportamento hidraulico da rede (pressdes e vazGes) dentro dos setores. Estas
diferencas estdo relacionadas a deterioracdo das tubulagGes ao longo das suas vidas Uteis, tais como: obstrucoes
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ou rompimentos. Também poderdo ser detectadas divergéncias entre o que realmente estd implantado na
pratica, com as informac6es de projeto fornecidas.
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