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RESUMO

No ano de 2013, o indice nacional de perdas de agua na distribuicdo foi de 37%. As perdas no sistema estdo
diretamente ligadas a eficiéncia energética, sendo que o potencial técnico de economia de energia elétrica
decorrente da reducdo de vazamentos de agua na distribuicdo é em torno de 25% do consumo energético do
setor de abastecimento de agua. Tendo em vista este grande potencial de reducdo de perdas de agua e
otimizacdo de energia elétrica no setor, esta sendo aplicada no sistema de abastecimento de 4gua da Barra da
Lagoa (Florian6polis/SC), por meio do projeto TEMARP — Técnicas Experimentais e de Modelagem Aplicada
a Reducdo de Perdas em Sistema de Abastecimento Plblico de Agua, uma metodologia de gestdo que alia
modelagem hidraulica computacional, levantamentos de parametros hidraulicos na rede, cursos de capacitacdo
e indicadores de desempenho especificos.

A modelagem hidraulica aparece como uma poderosa ferramenta de gestdo de sistemas de abastecimento de
agua uma vez que permite ao usuario simular diversos cenarios reais e testar possibilidades visando orientar
intervengdes no sistema como trocas de tubulagGes e pesquisas por vazamentos em campo.

O presente trabalho relata o processo de calibragcdo do modelo hidraulico da Barra da Lagoa, o qual resultou da
comparacdo entre as curvas simuladas pelo software a partir de dados de consumo micromedido e dados de
pressdo e vazdo medidos através de 6 equipamentos instalados provisoriamente na rede durante os meses de
junho e julho de 2014.

Foram realizadas duas tentativas de calibrar o modelo, pois a regido do P3 ndo pode ser inicialmente calibrada,
uma vez que as respostas do modelo ndo condisseram com as medi¢cdes nem mesmo quando a vazdo naquela
regido foi suprimida. Na segunda calibracéo, a area de influéncia do P3 foi inserida na regido do P2 devido as
variacBes similares de pressdo e, dessa forma, foi possivel calibrar o modelo para o periodo proposto
(inverno). Os fatores multiplicadores finais da vazdo foram 1,1 para o P1, 2,45 para o P2 e 1,6 para o P4.

A calibragdo também mostrou que os setores do P2 e do P4 tendem a apresentar maiores niveis de perdas de
agua ja que necessitaram de multiplicadores maiores que as demais regides.

PALAVRAS-CHAVE: Perdas de Agua, Sistemas de Abastecimento, Modelagem Hidréaulica, Calibracdo do
Modelo, Otimizagdo Operacional.
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INTRODUGAO

As altas perdas de agua e 0 excessivo gasto energético nos sistemas de abastecimento de dgua do pais muito
ocorrem pela falta de sistemas ativos de gestdo que contemplem a melhoria continua da operacédo diaria. De
acordo com o ultimo Diagndstico dos Servicos de Agua e Esgoto que traz os dados do Sistema Nacional de
Informacdes de Saneamento (SNIS) referente ao ano de 2013, o indice nacional de perdas de &gua na
distribuicdo é de 37%.

Segundo o Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica para o Saneamento (PROCEL SANEAR,
ano base 2012), 3% do total de energia elétrica consumida no Brasil sdo de prestadores de servicos de agua e
esgoto, sendo que o potencial técnico de economia de energia elétrica decorrente da reducdo de vazamentos de
agua é em torno de 25% do consumo do setor de abastecimento de agua e de 20% em medidas de intervencgdes
nos processos de bombeamento e de reservacgao de agua.

Em consonancia com o que foi exposto, em uma de suas instru¢cfes normativas, o Ministério das Cidades
aponta as acOes que devem ser implementadas para alcancar a reducdo e controle de perdas no sistema de
abastecimento de &gua. S&o elas: macromedicdo, micromedi¢do, pitometria e automag&o; sistema de cadastro
técnico e modelagem hidraulica; redugdo e controle de perdas reais; reducéo e controle do uso da energia;
reducéo e controle de perdas aparentes, sistema de planejamento e trabalho socioambiental.

A modelagem hidraulica computacional é o processo de “construir” o sistema de agua dentro de um software e
fazer com que 0 mesmo represente ao maximo as condi¢des do sistema real, podendo-se prever situacfes para
novas condi¢Bes como, por exemplo, 0 aumento de consumo de 4gua devido ao aumento da populagcéo de uma
regido. A modelagem hidraulica é uma eficaz ferramenta de gestdo de sistemas de abastecimento de agua uma
vez que permite ao usuario simular diversos cenarios reais e testar possibilidades visando orientar as
intervencdes fisicas no sistema através das melhores respostas dadas pelo software, economizando recursos da
companhia e otimizando os servicos prestados.

Este trabalho tem 0 objetivo de apresentar o processo de calibragdo de um modelo hidraulico, parte integrante
da metodologia elaborada com intuito de avaliar e propor melhorias de forma continua para sistemas de
abastecimento de dgua com vistas & otimizagdo operacional no que tange a diminui¢cdo de perdas de dgua e a
eficiéncia energética. A metodologia, com base no uso da modelagem hidraulica computacional, levantamentos
de parametros hidraulicos, cursos de capacitacdo e indicadores de desempenho, estd sendo aplicada
inicialmente no sistema de concessio da CASAN (Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento) na Barra
da Lagoa, Florianopolis-SC, através do projeto TEMARP — Técnicas Experimentais e de Modelagem Aplicada
a Reduc&o de Perdas em Sistema de Abastecimento Publico de Agua, financiado pelo FINEP e desenvolvido
pela rede de universidades UFMS, UNIVALI e UEM.

O processo de calibracéo, alvo principal deste estudo, foi realizado para periodo estatico e consistiu em ajustar
as vazOes micromedidas as vazdes macromedidas tendo por parametros os dados de pressdo monitorados por
quatro equipamentos instalados na rede. Acertos mais refinados podem ser feitos através de ajustes da
rugosidade das tubulagdes caso esse pardmetro venha a ser medido em campo. A calibragdo permite validar o
modelo, isto é, significa dizer que o modelo estara pronto e capacitado para representar as diversas condicdes
operacionais do sistema que precisem ser testadas, tomando como verdade que a resposta obtida através dele
deva estar proxima da resposta do sistema real.

MATERIAIS E METODOS

O software de modelagem é responsavel por processar todas as informacdes da rede que foram inseridas como
dados de entrada (didmetro e posicdo das tubulagdes, dados de consumo de &gua, funcionamento de bombas e
valvulas, entre outas) e fornecer uma saida (resposta), como por exemplo, a pressdo em determinado ponto da
rede, vazdo de agua em determinado trecho, variacdo do nivel de determinado reservatorio e assim por diante.

Atualmente existem duas solucdes principais de mercado disponivel para realizar este trabalho. Uma delas é o
software livre EPANET e a outra é o software WaterGEMS, da Bentley. Neste projeto foi utilizado o software
proprietario Bentley WaterGEMS, devido a suas ferramentas de integracdo com o cadastro de redes (GIS,
CAD), importacdo de cotas, distribuicdo de demandas de agua assim como sua ferramenta de gerenciamento de
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cendrios, que permite ao usuario testar diversas alternativas operacionais dentro do mesmo arquivo,

proporcionando maior agilidade no trabalho. A Figura 1 especifica os tipos de dados de entrada aceitos pelo

WaterGEMS para a construcdo e alimentacdo do modelo, ressaltando que um mesmo dado pode ser inserido
de diferentes formas.

Banco de dados e planilhas
* Consumos de dgua
* Estratégias operacionais
= Dados de campo W
 Dados de qualidade de dgua Dados geoespaciais
= Topologia darede
* Consumo de dgua
* Cota dos nos
« Diametro e material

Arquivos CAD
= Topologia darede
= Cotasdosnds
* Comprimentos
* Dados fisicos

Modelo
Figura 1: Fontes de dados para construcéo e alimentacdo do modelo no WaterGEMS.

A calibracdo do modelo diz respeito a etapa na qual os resultados da simulacéo, realizados anteriormente, séo
comparados e colocados a prova com os dados lidos em campo, por meio de medidores de vazdo, pressao,
nivel, principalmente. Com este fim, foram instalados dois Tubos de Pitot e suas respectivas maletas
pitométricas para medicdo de vazdo e pressdo, uma na saida do booster, o qual recalca agua para o
reservatdrio, e a outra na saida do reservatério de distribuicdo, além de quatro dataloggers de pressdo em
pontos especificos da rede que permaneceram monitorando e registrando informagdes por pouco mais de 1
(um) més. A Figura 2 ilustra os locais de medigdo bem como dois exemplos destas instalaces.
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Figura 2: Localiza¢8o dos pontos de monitoramento de pressédo na rede e detalhe das instalaces dos
equipamentos utilizados na Barra da Lagoa.

Depois de retirados os equipamentos de campo, foram analisados os dias em que as medi¢Bes apresentaram um
comportamento mais adequado e constante para ser utilizado como base para a calibracdo do modelo. Apds
analises, foi selecionado o dia 13 de julho de 2014 como data base para os ajustes.

CONSTRUGAO E CALIBRAGAO DO MODELO

O software de modelagem trabalha com trechos e nos, sendo que os trechos representam tubulagdes e 0s nos
representam as jungdes, reservatorios, bombas, registros, valvulas, entre outros. Nesta etapa as informagdes do
sistema, como cotas, curva da bomba, didmetro e comprimento das tubulagdes devem ser inseridas, bem como
as informacBes de consumo. Os dados do cadastro técnico e comercial foram adquiridos junto & CASAN
(Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento) e as curvas de nivel foram adquiridas junto ao IPUF
(Instituto de Planejamento Urbano de Floriandpolis).

Depois de construido e alimentado, 0 modelo est4d pronto para ser calibrado. De forma simplificada, a
calibracdo consiste em comparar os resultados obtidos no modelo (dados simulados) com medic¢des de vazdo,
pressdo e nivel (dados medidos) em campo para, se necessario, ajustar os dados que descrevem o sistema até
que o comportamento previsto pelo modelo concorde razoavelmente bem com o comportamento verificado na
realidade. Assim, de posse dos dados horarios compilados para o dia de medicdo escolhido (13/07/14), foi
possivel iniciar o processo de calibracdo através de ajustes por incrementos de vazdo com o objetivo de
aproximar as curvas simuladas das curvas medidas.

A calibracdo foi realizada por duas vezes, a primeira considerando as medi¢fes do P3 e a segunda incluindo a
regido do P3 na area de influéncia do P2.

RESULTADOS - PRIMEIRA CALIBRACAO DO MODELO

Para realizar a primeira calibracdo do modelo, a regido da Barra da Lagoa foi subdividida em quatro areas
(Figura 3) para que os incrementos de vazdo pudessem ser realizados separadamente em cada campo de
influéncia do equipamento de monitoramento de pressdo indicado. A Figura 3 mostra a separacdo da Barra da
Lagoa em areas tanto para realizar a primeira quanto a segunda calibracéo.
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Figura 3: Subd|V|sao da Barra da Lagoa — Primeira e Segunda Calibracéo.

Para uma primeira rodada de simulacdo, sem haver nenhum ajuste, a comparacdo dos dados de vazdo na saida
do reservatério (macromedicdo) com os dados simulados (micromedicdo) estd demonstrada na Figura 4. O
padrdo de consumo inserido é relativo ao dia 13/07/14, mesmo dia considerado para as medicdes. As setas
demonstram o objetivo da calibragcdo em que incrementos setoriais de vazao orientados pelas pressdes medidas
buscam aproximar a curva de vazdo simulada da curva medida.
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Figura 4: Curvas de vazdo medida e simulada na saida do reservatorio da Barra da Lagoa e
demonstracao visual do objetivo da calibracao.

A Figura 5 mostra as pressdes simuladas (em vermelho) e as pressdes medidas (em azul) para cada setor, antes
do processo de calibracgdo.

— I i i — =
) w
e
wp ot \\ .
Ly =
\ e =
| /. i
\ |
\
=
S
. .
.
2 : P2
; ;
- -——f—f—.ﬁ)'_. = S . . i r ) ——r—— T
., L e | _— i
B e * < e
| e =
.
.
W Medicio para o dia 13/07 (m.c.a.)
P3 Simulag3o sem calibragio (m.c.a.) - P4

Figura 5: Curvas de pressdo medidas e simuladas para os setores da Barra da Lagoa.

O processo foi iniciado pelo P1 por ser o primeiro medidor de pressdo apds a entrada e por ser um setor
isolado. Observando a curva simulada e a curva medida para o P1, foi aplicado um fator de multiplicacdo de
1,05 para que as curvas se aproximassem. Por terem influéncia sobre a pressdo dos demais, as regides do P2,
P3 e P4 foram calibradas conjuntamente.

Inicialmente, o P2 foi ajustado e para isso foi necessario incrementar a vazdo em 2,8 vezes na regidao. Depois
de calibrar o P1 e 0 P2, o grafico de vazédo da saida do reservatorio e os graficos de pressdo para cada um dos
quatro pontos de monitoramento estdo expostos na Figura 6.
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Figura 6: Curvas de vazdo medida e simuladas na saida do reservatério (L/s) e curvas de pressao

medidas e simuladas (m.c.a.) para os setores da Barra da Lagoa antes (vermelho) e apds calibrar o P1 e

0 P2 (verde) — Primeira Calibracéo.

Através dos graficos mostrados na Figura 6, nota-se que o P1 e o P2 podem ser considerados calibrados e o P4

ajustou-se com o incremento de demandas na regido do P2. A simulacdo na regido do P3 apresentou

um

comportamento incomum, mesmo para o cenario ndo calibrado. Pode-se notar que as linhas de simulacéo estdo
sempre abaixo da medicdo. Isso significa que para calibrar a regido deve-se retirar vazdo ao invés de

incrementar. Na tentativa de calibrar o P3, a demanda na regido foi aproximada de zero, mas mesmo assim
foi possivel calibra-lo.

nao

A Figura 7 mostra o comportamento da vazao e das pressdes depois de realizada a calibracdo do P4. O fator de

multiplicacdo da vazao para esta regido foi de 1,7.
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Figura 7: Curvas de vézéo medida e simuladas na saida do reservatério (L/é) e curvas de pressdo
medidas e simuladas (m.c.a.) para os setores da Barra da Lagoa antes (vermelho) e apés calibrar o P1,
P2 e 0 P4 (verde) — Primeira Calibracéo.

Depois de calibrar o P4 foi possivel verificar que a vazdo simulada ficou acima da vaz&do medida. Dessa forma,
para realizar o ajuste final, o multiplicador da vazéo para a regido do P2 foi alterado de 2,8 para 2,6 e 0

multiplicador do P1 foi alterado de 1,05 para 1,10. A Figura 8 apresenta o resultado final da primeira
calibragéo.
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Figura 8: Curvas de vazdo medida e simuladas na saida do reservatério (L/s) e curvas de pressdo
medidas e simuladas (m.c.a.) para os setores da Barra da Lagoa antes (vermelho) e apés calibrar o P1,
P2 e 0 P4 e ajuste final do P1 e P2 (verde) — Primeira Calibracao.

A calibracdo alcancada e demonstrada nos graficos da Figura 8 apresenta-se satisfatoria para os pontos P1, P2
e P4, mas ndo para o P3. Observando que o comportamento das medi¢des do P2 e do P3 foram similares para
o0 dia de analise, sendo que no P2 a pressdo variou entre 64,23 e 74,65 m.c.a. e no P3 entre 68,80 e 74,74
m.c.a, levantou-se a hipétese que possa haver uma ligagao entre as duas areas de abrangéncia ndo presente no
cadastro técnico e, portanto, foi realizada uma segunda rodada de calibracdo desconsiderando as medigdes do
P3 e incluindo a sua rea de abrangéncia na regido do P2.

RESULTADOS - SEGUNDA CALIBRACAO DO MODELO

Para realizar a segunda calibracdo do modelo, a regido da Barra da Lagoa foi subdividida em trés areas (ver
Figura 3) para que os incrementos de vazdo pudessem ser realizados separadamente em cada campo de
influéncia do equipamento de monitoramento de presséao indicado.

Do mesmo modo que foi realizada a primeira calibracéo, o processo iterativo foi utilizado para proceder com a
segunda calibracdo. Os fatores finais de multiplicacdo da vaz&o foram 1,10 para o P1, 2,45 para a nova regido
do P2 e 1,6 para o P4. A Figura 9 apresenta o resultado final da segunda calibragéo.
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Figura 9: Curvas de vazao medida e simuladas na saida do reservatorio (L/s) e curvas de pressao
medidas e simuladas (m.c.a.) para os setores da Barra da Lagoa antes (vermelho) e ap6s a calibragéo e
ajustes finais (verde) — Segunda Calibracao.

A partir da nova configuracdo utilizada foi possivel considerar o modelo calibrado para o periodo de baixa
demanda. Assim, 0 modelo esta preparado para receber novas demandas ou alteracdes que queiram ser testadas
sem precisar, para isso, realizar a intervencdo fisica no sistema.

CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

A primeira calibracdo do modelo foi satisfatéria para a regido do P1, P2 e P4 a partir dos fatores
multiplicadores da vazdo de 1,1, 2,6 e 1,7, respectivamente. A regido do P3 ndo pode ser calibrada, pois as
respostas do modelo ndo condisseram com as medi¢Bes nem mesmo quando a vazdo naquela regido foi
suprimida.

Na tentativa de calibrar o modelo como um todo, tomou-se como hipétese que pudesse haver uma ligacdo néo
constante no cadastro técnico entre as regides do P2 e do P3, devido as varia¢bes similares de pressdo, sendo
assim as &reas de influéncia do P2 e do P3 foram fundidas.

Para a segunda calibragéo, apenas as medi¢des do P1, P2 e P4 foram consideradas, além da nova area de
influéncia do P2. Nessa configuracdo foi possivel calibrar o modelo satisfatoriamente para o periodo de
inverno, sendo que o fator multiplicador da vazao foi de 1,1 para o P1, 2,45 para o P2 e 1,6 para o P4.

A calibragdo também mostrou que os setores do P2 e do P4 tendem a apresentar maiores niveis de perdas de
&gua ja que necessitaram de multiplicadores maiores que os demais para equiparar as curvas simuladas e
medidas.

Com intuito de se obter locais mais exatos para busca em campo por vazamentos, se faz necessério espalhar
um nimero maior de equipamentos de pressdo na rede e utilizar os novos dados das medigdes para refinar a
calibracdo do modelo.

Entende-se também que é fundamental o investimento em equipamentos permanentes de medicao de vazao na
entrada do setor, utilizando macromedidor eletromagnético, bem como equipamentos de monitoramento
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continuo de perdas de agua (loggers de ruido) e de pesquisa em campo (geofone eletronico e correlacionador
de ruidos), uma vez que este trabalho aponta os principais gargalos que precisam ser trabalhados.
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