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RESUMO

O crescimento do contingente populacional das cidades requer
o gerenciamento eficiente dos recursos hidricos, particularmente
quando a exploracio de novas fontes de abastecimento mostra-
se dispendiosa e os recursos naturais cada vez mais escassos. Em
contrapartida, em diversas cidades brasileiras, sao comuns redes
de distribuigio de dgua para abastecimento com elevados indices
de perdas, sejam elas nao-fisicas ou fisicas (perdas por vazamen-
to). O presente estudo visa avaliar as perdas por vazamentos de
um setor da rede de distribui¢o de dgua da cidade de Campo
Grande-MS. Para tanto, utiliza-se um procedimento iterativo de
avalia¢do hidrdulica que considera as perdas por vazamento e a
dependéncia das demandas com a presso, utilizando o simula-
dor hidrdulico EPANET 2 (Rossman, 2000), com vistas a
calibra¢io em termos dos parAmetros do modelo de vazamentos,
bem como dos coeficientes de perda de carga localizada relativa a
componentes hidrdulicos presentes na rede. Para a resolugio do
problema inverso correspondente sio utilizados os Algoritmos
Genéticos (AGs).

PALAVRAS-CHAVE: Perdas por vazamento, calibragio, redes

de distribui¢do de 4gua reais.

ABSTRACT

The increasing population of the cities requires an efficient water
resources management, particularly when new supply source

explorations are costly and natural resources are growing scarce. On

the other hand, in several Brazilian cities, water distribution

networks usually present a high percentage of water losses due to non-

physical or physical losses (leakage). The present study seeks to evaluate
the leakage of a water distribution network sector in the city of
Campo Grande-MS. An iterative procedure for hydraulic analysis
based both on leakage and on pressure-dependent demand has been

used in conjunction with the hydraulic simulator EPANET 2
(Rossman, 2000). The calibration is conducted in terms of the
parameters of the leakage model, as well as the head loss coefficients
due to hydraulic components in the network. Genetic Algorithms
(GAs) have been used to solve the corresponding inverse problem.

KEYWORDS: Leakage losses, calibration, existing water
distribution networks.

INTRODUCAO

Considerando que nio existem sis-
temas estanques, toda rede de abasteci-
mento de dgua existente apresenta algu-
ma parcela de perdas por vazamento na
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distribui¢do. A quantificagdo dos vaza-
mentos distribuidos ao longo da rede
pode ser feita por meio da inclusio de
modelos pressao x vazamento nas andli-
ses hidrdulicas. Entretanto, para que es-
ses modelos possam realizar estimativas
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confidveis, é necessdrio, primeiramente,
que seus pardmetros sejam conhecidos.
Além disso, é necessdrio que as relagdes en-
tre pressao e demanda sejam consideradas.

A calibragio de um modelo de rede
de distribui¢ao de dgua é um procedi-
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mento preliminar a ser adotado antes de
qualquer andlise de reabilitagio e/ou ope-
ragio de sistemas existentes com o objeti-
vo de identificar os seus parAmetros e as-
sim poder avaliar, por meio de simulagoes
hidrdulicas, o comportamento mais
realistico das suas varidveis de estado (pres-
§0, vazdo). A calibragdo visa o ajuste dos
parimetros do sistema de tal forma que
os desvios entre os dados simulados e
observados em campo sejam minimizados.

O procedimento geral para
calibragio de um modelo de rede pode
ser dividido em seis etapas:

1. Obtencao de dados cadastrais
(consulta de informagoes) referentes as
caracteristicas fisicas das tubulagoes (dia-
metros, rugosidades, comprimento e ma-
terial) e caracteristicas dos componentes
(vdlvulas e bombas), elevagdes topografi-
cas, consumos das quadras, incidéncia de
vazamentos, dentre outros;

2. Simplificagdo da rede, descon-
siderando didmetros inferiores a 150 mm,
salvo algumas exce¢des (ponta de rede,
proximidades de reservatdrios, mudanga
de didmetro, dentre outras);

3. Divisao da rede em setores ho-
mogéneos em termos das rugosidades e
pardmetros do modelo de vazamentos, de
forma que as estimativas para cada setor
de rede correspondam a um fator de ajuste
global para esse setor;

4. Detecgio e reparo de vazamentos
via campanhas de geofonamento;

5. Instalagio de medidores de pres-
s0 e vazio (medidas preliminares de cam-
po) na rede, de forma a armazenar tais
dados simultaneamente com as informa-
goes relativas aos niveis dos reservatdrios;

6. Simulagio da rede (andlises via
computador) utilizando os dados cole-
tados para obter valores das varidveis de
estado (pressdo e vazio) e compard-los
(modelo de calibragao) com os dados ob-
tidos em campo. Se o ajuste é aceitdvel, a
calibra¢io ¢ finalizada, caso contrério,
volta-se a4 etapa de simulagdo, determi-
nando (por algum processo de otimi-
zagao) novos valores para os parimetros e
assim por diante, até que o critério de con-
vergéncia seja satisfeito.

No presente trabalho, foram iden-
tificados os parAmetros do modelo pressao
x vazamento para um setor da rede de dis-
tribuigio de 4gua da cidade de Campo
Grande-MS. Para tanto, utilizaram-se mo-
delos inversos, resolvidos com o suporte da
tecnologia dos Algoritmos Genéticos (AGs),
alimentados por dados obtidos em campo.

Os valores de pressao em alguns nés
da rede e da vazio abastecida coletados
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s30 os dados necessdrios para a determi-
nagio dos parAmetros do modelo pressao
X vazamento.

As simulagoes hidrdulicas realizadas
neste trabalho utilizaram o simulador hi-
drdulico proposto por Soares (2003), no
qual tanto as perdas por vazamento quanto
adependéncia das demandas com a pres-
sio sdo considerados simultaneamente. O
procedimento iterativo utiliza o simula-
dor EPANET 2 (Rossman, 2000) como
médulo auxiliar nas andlises hidrdulicas,
pois as rotinas de cdlculo das perdas por
vazamento e de avaliagio das demandas
dependentes da pressao foram imple-
mentadas (em linguagem C++) externa-
mente ao referido simulador hidrdulico.

MODELO INVERSO

O problema de calibragzo resolvido
foi expresso como de minimizagio dos
desvios entre os valores de pressao e va-
730, observados e simulados hidraulica-
mente, segundo a equagio:
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sendo n™ o niimero de padrées de de-
manda observados, n" o nimero de ob-
servagdes de pressdes realizadas para o
padrio t, n, % o niimero de observagdes de
vazoes realizadas para o padrio t, P as pres-
soes simuladas, P as pressoes observadas,
Q as vazoes simuladas, Q" as vazdes ob-
servadas e Z o conjunto de todas as vari-
4veis de decisdo do problema, dado por:

Z=(01, 00 Brr By Ky Ky
)

sendo 6 o coeficiente de perda do mode-
lo de vazamentos, b o expoente de perda
do modelo de vazamentos, K o coeficien-
te de perda de carga localizada devido &
presenga de singularidades nas tubula-
goes (registros, vdlvulas ou tubos incrus-
tados), n. o ndmero de singularidades
supostamente presentes na rede, n, e ng o
ndmero de setores com coeficiente e ex-
poente de vazamento homogéneos, res-
pectivamente. A considera¢io de setores
com varidveis de decisao homogéneas é
uma sistemdtica que visa a redugio do
grau de parametrizacio do problema e,
por conseqiiéncia, do grau de
indeterminagao da solugdo. Assim, ao in-
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vés da determinagio de pardmetros para
cada tubulacio e né, sao considerados
setores com valores homogéneos dos
pardmetros a serem estimados.

Neste trabalho, foram considerados
dois padroes de demanda, corresponden-
tes as condicoes de vazio abastecida md-
xima (horas do dia em que o consumo é
maior, portanto com menores niveis de
vazamentos e maiores restrigoes na vazao
de atendimento da demanda potencial
devido &s menores pressoes na rede) e
minima (horas do dia em que o consumo
¢ menor ou quase nulo, com maiores in-
dices de vazamentos e menor ou nenhu-
ma restri¢ao na vazao de atendimento da
demanda potencial devido aos maiores
niveis de pressio).

Para a resolugo do problema inver-
so definido pela Equacio 1, sio utiliza-
dos os Algoritmos Genéticos (AGs), tipo
geracional elitista, com o emprego da bi-
blioteca GAl6 C++ (Wall, 1996), de dis-
tribuigao livre.

Para o cdmputo de P e Q, respecti-
vamente, pressoes e vazdes simuladas, é
utilizado o simulador hidrdulico propos-
to por Soares (2003), que implementa a
formulago proposta por Tucciarelli ez a/.
(1999) para a avaliagdo das perdas por
vazamento distribuido ao longo da rede,
de acordo com a seguinte equagio:

M 1t
Vi = (Hi _Zi)Bz_DijeijL ij (3)
12

sendo H; a carga hidrdulicano né i,z a
cota topografica, B o expoente de perda,
M. o niimero de tubula¢bes conectadas
ao né i, D, o didmetro da tubulago li-
gando osnédsiej, L. o comprimento da
tubulagao e 6,0 coeficiente de perda por
unidade de superficie do tubo ligando os
nésiej.

A relagio entre a demanda efetiva-
mente abastecida e a demanda potencial
nondi(p,), é especificada de acordo com
o modelo pressio x demanda também
proposto por Tucciarelli ez /. (1999),
dado por:

pi=1 se P, > P
P. i des
pi ~ sen (7 Iiks ) sC P < Py < P
2P
pi= 0 se P, < Pmn

4)
sendo P* a pressdo desejada para suprimen-
to total dademanda potencial, P,"" a pressio
minimaabaixo da qual nfo h abastecimen-
to e P, a pressio atuante no né i. Neste traba-
lho, foiadotado P™" = 0 e P* = 5 m, embora
se reconheca que aadogo de tais valores deva
ser objeto de estudos mais detalhados.
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DESCRICAO DO SISTEMA
EMESTUDO

O sistema de abastecimento de 4gua
da cidade de Campo Grande-MS, é divi-
dido em 20 setores operacionais, respon-
sdveis pelo atendimento de 706.442 ha-
bitantes (Sandim ez /., 2002). Dentre
eles, o sistema de distribui¢ao RF-1/TH
¢ o setor operacional que apresenta o mai-
or {ndice de perdas fisicas e ndo fisicas,
em média 48%, e por isso, foi escolhido
como objeto de estudo deste trabalho.
Esse setor localiza-se na regido norte do
municipio de Campo Grande, sendo
abastecido totalmente pelo sistema inte-
grado (compreende as regides da cidade
cujo abastecimento tem como fontes de
suprimento principais as captagoes super-
ficiais). Esse setor é divido em parte alta
(TH) e parte baixa (RF-1) e, neste traba-
lho, apenas a parte baixa (setor RF-1) é
investigada.

O suprimento de 4gua do setor de
distribui¢ao RE-1 ocorre por meio de dois
reservatérios semi-enterrados, cada qual
com um volume de armazenamento de
6000 m’. Esse setor € responsdvel pelo
atendimento de aproximadamente
100.000 habitantes (Sandim et al.,
2002) sendo a sua rede composta por
tubos de PVC, cimento amianto e ferro
fundido, com uma extensio total de
54.530 metros (rede primdria).

Etapas da calibracao

Os procedimentos de calibragio
anteriormente citados foram desenvolvi-
dos com excegdo da quarta etapa, por ra-
zbes de tempo e nio disponibilidade de
mio-de-obra para tal.

Simplificacao da rede

Considerando que a rede de distri-
bui¢do do setor RF-1 ¢ de grande porte,
neste trabalho foram desprezadas tubu-
lagbes com didmetros inferiores a 150 mm,
salvo excegdes como pontas de rede e
mudangas de didmetro, resultando em
um modelo simplificado real com 130
nés e 146 tubulagbes, conforme ilustra-
do pela Figura 1. Os dados referentes as
caracterfsticas fisicas das tubulagoes e aos
componentes hidrdulicos foram obtidos
junto 2 Companhia de Saneamento Aguas
Guariroba S. A., que j4 possufa o cadastro
da rede em forma de arquivo de dados
para o software EPANET.
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Figura | - Setores e pontos de amostragem de pressdo na
rede simplificada real

Divisao da rede em setores

Conforme o procedimento geral de
calibragao do modelo descrito anterior-
mente, divide-se a rede em setores homo-
géneos em termos das rugosidades e dos
pardmetros do modelo de vazamentos.
Neste trabalho, a rede foi divida em ter-
mos das 4reas de incidéncias de vazamen-
tos conforme mapa fornecido pela Com-
panhia de Saneamento Aguas Guariroba
S.A.. AFigura 1 apresenta o modelo sim-
plificado real divido em setores.

As demandas nos nés foram obti-
das utilizando-se a base cadastral do ano
de 1996 para realizar a projecio para o
ano de 2003, utilizando indices de cres-
cimento populacional apresentados no
plano diretor do sistema de abastecimen-
to de dgua (Sandim ez al., 2002). Assim,
os resultados do trabalho podem apre-
sentar alguma imprecis3o, pois, sendo os
consumos estimados, os vazamentos cal-
culados apresentam um erro associado.
Isso demonstra a dificuldade de se obter
dados de consumo dos sistemas de abas-
tecimento e, principalmente, relacions-
los com o cadastro da rede.

Coleta de dados

Dez medidores de pressio (Metrolog
NA Data Logger da Technolog) foram uti-
lizados para armazenar dados referentes
as pressoes atuantes na rede durante o
periodo de observagdo (10 a 23 de abril
de 2003). Além disso, um computador
porttil foi utilizado para extrair os dados
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armazenados em campo.

Em relagao as medidas de vazao,
foram utilizados dados da Central de
Controle de Processos (CCP), que recebe
informagoes a cada minuto dos reserva-
térios e da vazio abastecida do setor RF-1
a cada minuto através de um sistema de
telemetria. Para alimentar o sistema de
telemetria, hd um macromedidor eletro-
magnético instalado na saida do reserva-
tério (dois reservatérios semi-enterrados
funcionando como vasos comunicantes)
e na entrada da rede de distribui¢io do
sistema RF-1.

Para a coleta de informag6es simul-
tAneas, promoveu-se a sincronizagio de
leitura dos medidores de pressio e do
macromedidor eletromagnético de vazio.
Os medidores de pressdo foram ajustados
para registrar pressoes em intervalos con-
secutivos de 10 minutos. Esse ajuste, bem
como a formatagio dos dados, é feito pelo
software (GP2) fornecido pelo fabricante
dos medidores de pressio.

Para avaliar as vazoes minimas no-
turnas (avaliagio de vazamentos), foi so-
licitada junto 4 companhia a realizacio
de manobras sobre o registro existente na
entrada da rede (setor RF-1). Entretan-
to, foi alegado pela companhia que a
manobra desse registro ndo seria possivel
devido a fatores nocivos tais como o pos-
stvel comprometimento do abastecimen-
to, entrada de ar na rede, ocorréncia de
transientes hidrdulicos de elevada inten-
sidade, dentre outros fatores. Além disso,
foi solicitado que pelo menos um dia
durante o perfodo de coleta de dados nao
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fossem realizadas manobras na rede para
nio interferir nos dados de pressio.

As tomadas de pressao foram reali-
zadas em cavaletes residenciais e as dife-
rengas existentes entre as cotas da rede e
as cotas dos cavaletes residenciais foram
desprezadas.

Os pontos de instalagio (pontos de
amostragem) dos medidores de pressio
foram escolhidos conforme mapa de in-
cidéncia de vazamentos fornecido pela
companhia de saneamento e s3o apresen-
tados na Figura 1.

Conforme mencionado, a investi-
gacio de campo foi realizada no periodo
de 10 € 23 de abril de 2003. Entretanto,
entre os dias 10 e 16 as investigagoes fo-
ram destinadas 4 observagio e 2 verifica-
¢ao do funcionamento dos medidores de
pressao.

Durante o periodo de experimen-
tagio em campo foi observada uma mu-
danca climdtica na cidade de Campo
Grande, que registrou temperaturas did-
rias abaixo da média tipica para o perio-
do. Como os padrées de consumo vari-
am em funcio do clima, optou-se por
desprezar os dias (15 a 18 de abril de
2003) em que as temperaturas ficaram
mais baixas que a média por nio repre-
sentar consumos tipicos do sistema. As-
sim, determinou-se o perfodo para andli-
ses entre os dias 19 e 23 de abril de 2003.

A primeira etapa para determina-
3o dos padrdes de consumo a serem con-
siderados na calibragio foi de avaliagao
das vazoes abastecidas (entrada do setor)
na rede de distribuicao.

Observando-se os diversos cendri-
os, pode-se constatar a presenca de ma-
nobras do registro de entrada do setor
durante o perfodo noturno. Segundo in-
formagdes da prépria companhia, essas
manobras sio realizadas de forma a
minimizar as perdas (minimizar pressio)
no sistema, durante o perfodo noturno
em que as pressoes so elevadas (consu-
mo baixo). Optou-se por analisar os da-
dos dos dias 20, 21 ¢ 23, que apresenta-
ram curvas de comportamentos similares
para a vazdo de consumo, supostamente
na auséncia de manobras. Os hordrios es-
colhidos para representar os padrdes de
consumo minimo e mdximo foram
3:00 horas e 11:00 horas, respectivamen-
te, conforme ilustra a Figura 2.

Simulacoes realizadas
Sao descritas, a seguir, as etapas dos

trabalhos desenvolvidos visando a
calibragio do modelo para obtengio dos
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parAmetros de vazamentos, além de even-
tuais manobras implementadas durante
o periodo de coleta de dados. Primeiro, ¢
demonstrada, por meio de um simples
exemplo, a necessidade da consideragio
de um modelo hidrdulico dirigido pela
pressao para as andlises hidrdulicas.

Utilizacao de modelo
convencional (EPANET 2)

ATabela 1 apresenta os resultados
das simulag6es hidrdulicas efetuadas uti-
lizando o modelo convencional
(EPANET 2), o qual ndo admite vaza-
mentos. Cabe salientar que, embora o
soffware possua uma rotina para a simula-
¢io de vazamentos (emissores tipo orifi-
cio), Todini (2003) apresentou um estu-
do demonstrando que o emprego desses
dispositivos no algoritmo (Método Gra-
diente de Todini & Pilati, 1988) nio re-
sulta valores corretos nas simulacoes.

Uma comparagio entre as pressoes
simuladas e observadas é possivel, anali-
sando-se os resultados apresentados na
Tabela 1. A tabela apresenta também os
desvios absolutos das pressoes simuladas
em relagdo as observadas para os dois pa-
droes considerados, evidenciando o ele-
vado valor do erro absoluto total.

Primeira tentativa: ajuste
dos parametros do modelo
de vazamentos sem
considerar manobras no
sistema

A primeira tentativa, para determi-
nagio dos parAmetros do modelo pressio
x vazamento por meio da calibragio do
modelo simplificado real, considerou duas
vélvulas redutoras de pressio atuando na
rede, segundo informagtes da companhia,

2000
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localizadas préximas aos nds 14 e 130.

A primeira tentativa de calibragao
dos pardmetros de vazamento, conside-
rado como um estudo preliminar, rece-
beu a denominacao sem manobras. Esse
termo denota a auséncia de intervengoes
(manobras) sobre os registros do sistema
a0 longo do dia. Essa primeira tentativa
de calibragio visou principalmente utili-
zar os dados referentes as vdlvulas redu-
toras de pressdo da prépria companhia. A
vélvula localizada préxima ao né 14, se-
gundo informagoes do departamento de
operagdes da companhia de saneamento,
reduz a pressao de jusante para 10 mea
vélvula localizada préximo ao né 130 re-
duz a pressio de jusante para 25 m.

Por meio do conhecimento prévio
dalocalizagdo e ajuste dessas vélvulas foi
possivel considerd-las no simulador hidrd-
ulico e proceder a calibragio do modelo
simplificado real. Os parAmetros de en-
trada do modelo de calibragio, referentes
ao médulo de otimizagao (AGs), foram:
dimensio da popula¢io igual a 100, ni-
mero de geragoes igual a 500, selegdo tipo
Stochastic Remainder Sampling (SRS),
recombinagio aritmética com probabili-
dade 0,70, mutagio tipo Gaussiana com
probabilidade 0,01, escalonamento line-
ar da fungio de aptiddo (neste caso a fun-
¢do objetivo), e utilizagio de AG tipo
geracional com taxa de 30% de elitismo.

ATabela 2 apresenta os parAmetros
ajustados para o modelo presso x vaza-
mento referentes ao primeiro estudo rea-
lizado (sem manobras). Inserindo-se os
parimetros estimados no simulador hi-
drdulico iterativo foi possivel obter as pres-
soes nos nds da rede considerando vaza-
mentos. Os resultados dessas simulagoes,
referentes as pressdes nos pontos

13:20 16:40 20:00 23:20

Horario

Figura 2 - Yazao abastecida (20/04/2003)
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o
o
(Z) Tabela | — Pressdes nos nés monitorados (simuladas e observadas) —sem monitorados, so agrupados na Tabela 3.
ﬁ vazamentos e demanda varidvel com a pressao Os desvios absolutos entre os dados
o) Ponto N¢ Simulada (m) Observada (m)  Erro absoluto (m) observados e o8 simulados considerando
0 vazamentos sao apresentados na Tabela 4.
- Noturno Diurno Noturno Diurno Noturno Diurno Observa-se que a soma total dos valores
&: 1 128 836 822 739 50.6 9.7 316 absolutos desses desvios foi de 394,0 m o
’ ’ ’ ’ ’ ’ que resulta em uma melhoria irrelevante
2 86 63,9 62,9 53,0 33,1 10,9 29,8 (1,4%) quando comparado com o des-
3 106 80,1 78,0 65.1 37.6 15,0 40,4 vio das simula¢oes sem considerar vaza-
mentos (399,3 m).
4 32 34,5 30,9 33,1 20,9 1,4 10,0 (
5 14 34,3 34,2 28,8 28,6 5,5 5,6 3egund§ ter;tati\aa: ajuscfeI
OS parametros do modeio
6 6 34,9 29,1 21,1 14,5 13,8 14,6 de vazamentos e das
7 25 55,5 53,4 23,2 15,3 32,3 38,1 manobras (valores médios
8 50 532 527 413 220 119 307 para os dois padroes)
9 122 82,3 80,9 72,0 46,0 10,3 34,9 Uma segunda etapa do estudo de
10 115 877 85.2 75.0 45.0 12.7 402 calibragio foi desenvolvida levando-se em
’ ’ ’ ' ’ ’ ’ consideracao a eventual existéncia de
Soma Parcial 1234 2759 manobras sobre os registros da rede. As
Soma Total 399.3 localizagbes das manobras foram obtidas

junto & companhia de saneamento e sdo
ilustradas na Figura 3. Uma das princi-
pais dificuldades em representar opera-
¢oes (manobras de registros) nas simula-
Setor 6 (x 107) B goes hidrdulicas é identificar as aberturas
das vilvulas resultantes das manobras (co-
eficiente de perda de carga localizada -
nuimero de voltas no caso de registros

Tabela 2 — Parametros do modelo presséo x vazamento referente
ao modelo simplificado real

Sem Com Sem Com
manobras (1) manobras (2) manobras (1)  manobras (2)

1 0,000 0,000 0,00 0,00 manuais). Assim, os ajustes das manobras

) 0,000 0,294 0.10 1,07 foram considerados como varidveis de

decisio do problema de calibragdo, em

3 0,192 0,000 0,10 0,10 conjunto com os parimetros do modelo
pressao X vazamento.

4 0,398 0,039 116 0,58 A Tabela 2 também apresenta os

5 0,349 0,000 1,14 0,48 valores dos parAmetros estimados (coefi-

ciente e expoente de vazamentos) para o

Obs.: (1) Primeira tentativa  (2) Segunda tentativa modelo pressdo x vazamento para o estu-

do denominado com manobras. Nesse es-
tudo, os parAmetros de vazamentos e os
ajustes das manobras sao valores médios
Ponto Observada (m) Simulada (m) representativos dos dois padrdes de con-
sumo considerados, ou seja, o coeficiente
ou expoente de perda de um setor e o

Tabela 3 — Pressdes nos nds monitorados (observadas e simuladas) — com
vazamentos e demanda varidvel com a pressao

Sem manobras (1) Com manobras (2)

Noturno Diurno Noturno Diurno Noturno Diurno coeficiente de perda de carga localizada

1 73.9 50.6 85.2 78.6 742 488 de uma vélvula possuem os mesmos va-

’ ’ ’ ’ ’ ’ lores tanto no padrio diurno quanto no-

2 53,0 33,1 67,8 63,5 62,5 57,0 turno. A Tabela 3 apresenta as pressoes
simuladas para esse estudo.

) 61 37,6 77 69.6 709 i1 Na "lgbela 4 sdo apresentados os

4 33,1 20,9 41,4 252 32,1 12,7 desvios absolutos para o segundo estudo

5 28,8 28,6 37,9 37,7 32,1 30,1 de calibragio. Observa-se que a soma do

desvio total considerando os dois padroes

6 2L.1 14,5 441 19,1 39,3 22,4 de consumo éigual a 178,9 m. Compa-

7 23,2 15,3 61,1 51,7 51,5 36,2 rando esse valor (178,9 m) com o desvio

p 413 22,0 57.0 54.8 517 48,9 (3—99,3 m) referen.te asimulagdo em que

nio foram considerados vazamentos

9 72,0 46,0 83,5 76,2 72,9 46,8 (Tabela 1), observa-se uma melhoria glo-

10 750 45.0 85.9 741 785 47.0 bal de 55,2%. Entretanto, quando as

. . . . . . pressoes sao analisadas aos pares, para cada

Obs.: (1) Primeira tentativa ~ (2) Segunda tentativa padrio de consumo, os resultados apre-
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Tabela 4 - Erro absoluto referente ds pressoées
simuladas — com vazamentos e demanda
varidavel com a presséo

Ponto Erro absoluto (m)

Sem manobras (1) Com manobras (2)
Noturno Diurno Noturno Diurno

1 11,3 28,0 0,3 1,8

2 14,8 30,4 9,5 23,9

3 14,6 32,0 5,8 3,8

4 8,3 4,3 1,0 8,2

5 9,1 9,1 3,3 1,5

6 23,0 4,6 18,2 7,9

7 37,9 36,4 28,3 20,9

8 15,7 32,8 10,4 26,9

9 11,5 30,2 0,9 0,8

10 10,9 29,1 3,5 2,0

Soma parcial ~ 157,1  236,9 81,2 97,7
Soma total 394,0 178,9

Obs.: (1) Primeira Tentativa  (2) Segunda Tentativa

sentam diferengas significativas. Uma
possivel razao para as discrepancias dessas
pressdes pode estar relacionada as mano-
bras diferenciadas para cada padrio de
consumo. No Brasil, manobras noturnas
sdo realizadas em grande parte dos siste-
mas de distribui¢o de 4gua, como ope-
rag0es rotineiras realizadas com o objeti-
vo de reduzir a pressdo noturna e, assim,
minimizar as perdas por vazamento.

Terceira tentativa: ajuste
dos parametros do modelo
de vazamentos e das
manobras (valores
distintos para cada padrao)

Analisando-se as pressdes obtidas
por meio da calibragdo para as duas situ-
acoes (sem e com manobras) percebe-se
que, no sistema RF-1 ocorrem operagoes
(manobras em registros) distintas nos di-
ferentes perfodos do dia (noturno e diur-
no). Dessa forma, realizou-se um outro
estudo (terceira tentativa) de calibragio
com objetivo de identificar manobras e
parimetros de vazamentos distintos para
cada padrio de consumo considerado.

AsTabelas 5 e 6 apresentam os va-
lores dos parAmetros ajustados para o
modelo pressdo x vazamento referente ao

€ng. sanit. ambient.

terceiro estudo de calibragao (manobras e
pardmetros distintos para os diferentes pa-
droes considerados) e os coeficientes de
perda de carga localizada ajustados, res-
pectivamente, para cada padrio de con-
sumo considerado. Os valores de pressio,
referentes aos pontos monitorados e os
desvios absolutos sio agrupados na
Tabela 7. Observa-se que a soma total
desses desvios foi de 98,0 m que implica
em uma melhoria de 75,5% quando com-
parada com o desvio absoluto total das
simulagbes sem considerar vazamentos
(399,3 m). Nota-se também que, no pe-
riodo noturno apenas dois pontos de
monitoramento (6 e 7) ndo apresenta-
ram bons ajustes.

Para o perfodo diurno os pontos 4 e
7 nio apresentaram bons ajustes. E pos-
stvel observar que todos os pontos que
ndo apresentaram bons ajustes pertencem
ao setor 2 (Figura 1). Um resultado inte-
ressante que merece ser destacado é que o
procedimento de calibragio permitiu
identificar a regra operacional adotada
pela companhia no setor RE-1 para dife-
rentes perfodos do dia. Isso pode ser veri-
ficado analisando-se os ajustes das mano-
bras na Tabela 6. Observa-se que duran-
te o perfodo noturno os registros 1 ¢ 4
(Figura 3) estdo quase que fechados, jd os
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registros 1 e 2 encontram-se parcialmen-
te fechados. Por meio desses resultados é
possivel afirmar a existéncia de manobras
diferenciadas para os dois padroes de con-
sumo considerados.

Quarta tentativa: ajuste
dos parametros do modelo
de vazamentos (valores
médios para os dois
padréesg considerando
manobras distintas

Todos os estudos de calibracao rea-
lizados até o momento foram desenvolvi-
dos como etapas preliminares de investi-
gacio. Como o modelo de calibragio ado-
tado é baseado em uma técnica de busca
estocdstica (AG), vdrias simulagoes, utili-
zando populages iniciais distintas, sdo
necessdrias para estabelecer confianga nos
resultados obtidos. Um quarto estudo
teve como objetivo determinar coeficien-
tes de ajuste médios para cada manobra
(a partir de cinco populag6es iniciais dis-
tintas), em um primeiro passo, e
parimetros de vazamentos globais, no
segundo passo (dez populagdes iniciais
distintas). Cada simulagio (a partir de
uma populagio inicial) foi processada em
aproximadamente 50 minutos. Os valo-
res médios das manobras sdo referentes a
cada padrio de consumo. Depois de co-
nhecidas as manobras, as mesmas foram
inseridas no processo de calibragio para
obter, entdo, os parAmetros globais (con-
siderando um valor para os dois padrdes)
para o modelo pressio x vazamento. Os
valores ajustados das manobras sdo apre-
sentados na Tabela 8 e as médias dos
pardmetros globais estimados sao apresen-
tadas na Tabela 9, que também apresenta
o cdlculo do coeficiente de variagio para
as dez simulagbes realizadas. O setor 5
apresentou maior variagdo, em cada si-
mulagio, tanto para o coeficiente de va-
zamento (0) quanto para o expoente de
vazamento (3).

Os valores de pressoes referentes aos
pontos monitorados e os respectivos des-
vios absolutos s3o agrupados naTabela 10.
O desvio total encontrado na simulagao
resultou em uma melhoria de 76,3%
quando comparado com o desvio das si-
mulacbes sem considerar vazamentos
(399,3 m). Com base nos desvios totais
da simulagio, a utiliza¢ao de parAmetros
de vazamentos globais apresenta uma li-
geira melhoria quando comparado com
os desvios do estudo que identificou
parAmetros de vazamentos distintos
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Figura 3 — Localizacdo dos pontos de manobra realizadas na rede

Tabela 5 — Pardmetros do modelo pressao x vazamento para Tabela 6 — Ajuste das manobras para os diferentes
diferentes padrées de consumo padrdes de consumo
Setor 0 (x 107) B Manobra  Coeficiente de perda de carga localizada (K)
Noturno Diurno Noturno Diurno do EPANET 2

1 0,00 0,00 0,00 0,00 ! 2 3 4
) 0.88 0.00 116 0.32 Diurno 994 10 32 132
3 0.72 0.66 0.10 114 Noturno 1187 688 367 1178
4 0,37 0,42 0,47 1,17
5 0,00 0,44 0,10 0,90

Tabela 7 — Pressdes nos nés monitorados (observadas e simuladas

considerando manobras e parametros de vazamento diferenciados

para cada padrdo de consumo)
Ponto Observada (m) Simulada (m) Erro absoluto (m)

Noturno Diurno Noturno Diurno Noturno Diurno

1 73,9 50,6 72,0 47,4 1,9 3,2
2 53,0 33,1 54,4 30,6 1,4 2,5
3 65,1 37,6 69,0 41,0 3,9 3,4
4 33,1 20,9 26,9 4,4 6,2 16,5
5 28,8 28,6 32,0 29,8 3,2 1,2
6 21,1 14,5 34,3 15,4 13,2 0,9
7 23,2 15,3 46,4 25,2 23,2 9,9
8 41,3 22,0 43,3 21,9 2,0 0,1
9 72,0 46,0 70,8 457 1,2 0,3
10 75,0 45,0 76,7 47,1 1,7 2,1
Soma parcial 57,9 40,1

Soma total 98,0
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Tabela 8 —Manobras ajustadas .co.nsiderando Tabela 9 — Pardmetros globais do modelo de vazamentos (Z_J
padrdes de consumo distintos ﬁ
Cocficiente de perda de carga Setor 0 (x 107) B o

localizada (K) do EPANET 2 Meédia cv Meédia cv :_2

Simulagio 1 2 3 4 1 0.00 _ 0.00 _ &:

Di 1 4 10 2 132
e ” . ) 2 085 008  L17 002
2 1004 10 10 196
3 0,69 0,21 0,80 0,39
10 12 160 6
3 57 / 5 4 0,66 0,23 0,98 0,10
4 1032 10 10 8
5 3 5 5 0,21 1,65 0,14 0,66
100 1 10
° ? > > CV: Coef. de Variagio = Desvio Padrio / Média
Média 1015 81 54 91
Noturno 1 1187 688 367 1178
2 1167 705 406 1137
3 1170 767 406 1167
4 1199 570 310 1191
5 1195 783 500 1160

Média 1184 703 398 1167

Tabela |0 — Pressdes simuladas considerando pardmetros

de vazamentos globalis
Ponto N6  Simulada Observada  Erro absoluto

(m) (m) (m)

Noturno 1 128 70,6 73,9 3,27
2 86 54,3 53,0 1,27

3 106 66,3 65,1 1,22

4 32 26,9 33,1 6,24

5 14 32,0 28,8 3,24
6 6 34,4 21,1 13,30
7 25 45,9 23,2 22,74

8 50 43,2 41,3 1,86

9 122 69,4 72,0 2,57
10 115 73,3 75,0 1,66
Soma Parcial 57,38

Diurno 1 128 48,8 50,6 1,82
2 86 33,6 33,1 0,48

3 106 40,2 37,6 2,62
4 32 3,9 20,9 16,98

5 14 29,7 28,6 1,10

6 6 14,5 14,5 0,03
7 25 25,9 15,3 10,64

8 50 24,7 22,0 2,66

9 122 46,9 46,0 0,89
10 115 45,2 45,0 0,21

Soma parcial 37,42
Soma total 94,80
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A Tabela 11 apresenta as vazdes
abastecidas ajustadas e a vazao abastecida
real para os diferentes padroes de consu-
mo considerados. Observa-se que o ajus-
te do balanco de massa é muito eficiente,
verificado pelos baixos valores dos desvi-
os relativos apresentados.

Pode-se observar na Tabela 10 que,
para o periodo noturno, os pontos 4, 6
7 apresentam os piores ajustes. No perfo-
do diurno, os piores resultados sio en-
contrados para os pontos 4 e 7. Esses
pontos (4, 6 e 7) pertencem ao setor 2,
conforme indicagio da Figura 1. Algu-
mas fontes de incerteza estdo associadas a
esses pontos, merecendo ser menciona-
das. Existe uma indefini¢ao na estimati-
va da demanda referente ao ponto 4. Os
dados de demanda estimados para efeito
de desenvolvimento do presente traba-
lho foram obtidos de um estudo de de-
manda realizado em 1996 pela compa-
nhia. Naquela época, toda 4rea préxima
a0 ponto 4 era abastecida pelo sistema
RF-1. Entretanto, durante o levantamen-
to de campo realizado na época da coleta
de dados para este trabalho, observou-se
que um sistema isolado, contendo uma
bomba de sucgao de 4gua subterrinea,
estava abastecendo parte da drea de in-
fluéncia do ponto 4. Nota-se, portanto,
que as demandas reais, referentes a0 ano
de 2003, deveriam ser menores que as de
1996. Observa-se, entao, na Tabela 10,
o motivo pelo qual as pressdes observadas
s3o maiores do que as pressdes simuladas,
pois hd menos consumo do que o estima-
do para aquele ponto.

Quanto ao ponto 6, no perfodo
diurno, houve um 4timo ajuste em rela-
30 4 pressao observada. Por outro lado,
no perfodo noturno, a pressao observada
apresentou-se menor que a simulada.
Conclui-se que alguma operagio ¢ reali-
zada no periodo noturno para aliviar a
pressdo do ponto 6 ou que existe alguma
singularidade desconhecida pela compa-
nhia naquele setor. Foi levantada a hipé-
tese de que outras manobras estariam sen-
do realizadas no perfodo noturno inter-
namente ao setor 2, afetando, dessa for-
ma, a pressdo no ponto 6. No entanto,
segundo a companhia de saneamento as
manobras s6 ocorrem nos locais assinala-
dos na Figura 3.

Em relagdo ao ponto 7, os desvios
apresentados representam alfvios de pres-
sdo tanto no perfodo diurno quanto no
perfodo noturno. Segundo informagdes
da companbhia, isso acontece porque re-
centemente foi construida uma deriva-
Gdo, préxima a esse ponto, para atender

€ng. sanit. ambient.

Tabela | | —Vazdes abastecidas simuladas e observadas considerando
parametros de vazamentos globais

Padrao Trecho Vazio abastecida (L/s)
Simulada  Observada  Erro relativo (%)
Noturno 118 247,0 246,94 0,03
Diurno 118 457,4 457,50 -0,02

um bairro vizinho e que nao consta do
cadastro.

Ovutras possiveis fontes de incerteza
podem ser mencionadas tais como, por
exemplo, os erros de leitura dos equipa-
mentos (medidores de pressdo e vazdo), a
localizago inadequada dos pontos de
monitoramento de pressio devido a ca-
dastros desatualizados (estar monitorando
um sistema isolado ao invés do sistema
RF-1), erros nas estimativas de deman-
das nodais, coeficientes de rugosidade das
tubulagdes e singularidades (vélvulas)
desconhecidas.

Pode-se considerar que os resulta-
dos obtidos pelo modelo calibrado sao
animadores, principalmente se forem
consideradas as incertezas relativas ao se-
tor 2 e, também, que a fase de identifica-
¢do e reparo de vazamentos grosseiros, que
deveria preceder a coleta de dados, foi
invigvel.

Utilizando os parAmetros estimados
do modelo pressao x vazamento (Tabela 12),
foram realizadas quatro simulagdes para os
dois padroes de consumo adotados (diur-
no e noturno). Foram também estimadas
as perdas fisicas (vazamentos - Tabelas 13
e 14) do setor RF-1 para os dois perfodos
considerados (diurno e noturno) através
do simulador hidrdulico iterativo.

Observa-se naTabela 13 que, se nao
houvesse manobras na rede durante o
periodo diurno, a perda fisica estimada
para o sistema seria de 64,4 L/s. Conside-
rando a vazio abastecida para esse perfo-
do de 457,5 L/s, obtém-se o indice de
vazamentos de 14,1%. Considerando
manobras, para o mesmo periodo, o indi-
ce de vazamentos apresenta-se em torno
de 8,2%.

Para o periodo noturno, se nio fo-
rem realizadas manobras, as perdas por
vazamento giram em torno de 31,1%,
considerando uma vazio abastecida de
246,94 L/s. Caso sejam realizadas mano-
bras, as perdas por vazamento passa a ser
de 26,4%.

No presente trabalho, os valores
obtidos para o expoente de vazamentos
(Tabela 11) se apresentaram no intervalo
entre 0,0 e 1,20. Reis ez 2/. (2004) avali-
aram parmetros do modelo de vazamen-
tos para setores da cidade de Sao Carlos-
SP por meio de testes noturnos de vaza-
mentos. Foram empregados dois méto-
dos para determinagao dos valores de B
do modelo de vazamentos. O primeiro
método, baseado em andlises de regres-
sdo, identificou valores para 3 entre 1,15
e 1,18. O segundo método, baseado em
um procedimento inverso, identificou

Tabela |2 —Pardmetros do modelo de vazamentos

0 (x 107)
Setor

1 2 3 4 5

B

Setor

1 2 3 4 5

0,0 0,89 0,88 0,59 0,28 0,0

1,20 0,46 0,95 0,10

Tabela |3 — Estimativa das perdas fisicas do setor RF- |
no periodo diurno

Vazamentos (L/s)

Sem manobras

Setor

1 2 3 4 5

Com manobras

Setor

1 2 3 4 5

0,0 39,7 13,0 11,4 0,3
Total 64,4

0,0 19,5 10,0 7,7 0,3
Total 37,5
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Tabela |4 — Estimativa das perdas fisicas do setor RF- |
no perfodo noturno

Vazamentos (L/s)

Sem manobras

Setor

1 2 3 4 5

Com manobras
Setor

1 2 3 4 5

0,0 50,1
Total 76,8

13,4 13,0 03 00 409 125 11,4 03

Total 65,1

valores de  entre 0,49 € 1,1. Com base
nessas investigagoes pode-se afirmar que
cada sistema possui seus parAmetros ca-
racteristicos, reafirmando a necessidade de
um procedimento de calibraggo.

CONCLUSOES

Um estudo das perdas fisicas de um
setor da rede de abastecimento de 4gua
da cidade de Campo Grande-MS foi re-
portado no presente trabalho. Para tanto,
foi utilizado um modelo de calibragio
apoiado em um procedimento iterativo
de avaliagdo hidrdulica que considera va-
zamentos e demandas dirigidas pela pres-
sdo. O algoritmo para andlise hidrdulica
utiliza o simulador hidrdulico EPANET 2
como médulo auxiliar. Eliminou-se, as-
sim, a necessidade de intervencao direta
sobre o c4digo fonte do soffware, embora
tal procedimento eleve o tempo de
processamento computacional das simu-
lagoes.

Diferentes padroes de demanda sao
considerados nas simulagbes e as perdas
fisicas s3o determinadas considerando as
operagdes realizadas durante a campanha
de campo, necessdria para a coleta dos
dados de pressio em alguns nés da rede e
da vazio abastecida pelos reservatdrios.

As investigagoes revelaram a neces-
sidade de um controle mais efetivo sobre
ossetor 2 do sistema RF-1, como determi-
nagio das demandas nodais, identifica-
Ao das regi6es realmente abastecidas pelo
sistema, levantamento e reparo de possi-
veis vazamentos localizados com o uso de
equipamentos acusticos, localizagio de
possiveis componentes hidrdulicos nao
cadastrados, determinagio das rugosi-
dades das tubulagoes, além de identifica-
¢do de possiveis derivagdes para outros
sistemas.

Considerando a complexidade do
sistema avaliado neste trabalho (atendi-
mento de cerca de 100.000 habitantes),

€ng. sanit. ambient.

os resultados apresentados foram muito
satisfatérios e evidenciam a necessidade
das companhias de saneamento em utili-
zar ferramentas computacionais que re-
presentem as condi¢oes de campo com
um nivel de realismo maior.
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