1 INTRODUCAO

A 4gua constitui elemento essencial a vida vegetal e animal, além de cumprir
variadas fungcbes em todas as atividades humanas, entre elas: abastecimento
publico e industrial, irrigagdo agricola, producdo de energia elétrica e atividades de
lazer e recreacdo. Sempre considerada como recurso abundante e inesgotavel,
nunca houve uma grande preocupacdo com a conservacdo de agua que era
utilizada irrestritamente.

Atividades como a mineragcdo, 0 desmatamento e até mesmo o
desenvolvimento urbano, por exemplo, causam o0 assoreamento dos rios, a
destruicdo de florestas e matas ciliares e a poluigdo dos cursos d’dgua. A cada dia,
estes impactos se tornam mais evidentes através da escassez deste recurso em
diversas partes do mundo.

Com o crescimento da populacdo mundial e a menor disponibilidade deste
recurso surgiu a necessidade de se criar politicas de conservacdo e de combate ao
desperdicio de 4gua.

O Brasil € um pais classificado como rico em agua pela ONU, com
disponibilidade de mais de 10.000 m® por habitante anualmente. Embora detenha
13,7% das reservas superficiais de 4gua e haja uma oferta da ordem de 33.841
m3/ano per capita, essa distribuicdo hidrica ndo é uniforme em todas as regides,
sendo que 73% concentram-se nas regides hidrograficas do Amazonas, onde ha
baixa concentracdo populacional, conforme pode ser verificado nas informagdes
fornecidas pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), ilustrado na Figura 1.1 (SILVA,
2008).
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Figura 1.1 — Reservas hidricas brasileiras (Czapski, 2004 apud Silva, 2008)

Neste contexto, predominou a cultura de abundéancia historicamente no Brasil,
principalmente em regides de maior fartura de recursos hidricos, pois por maior que
fossem o consumo, os desperdicios e a poluicdo dos recursos hidricos, sempre foi
possivel encontrar uma nova fonte de agua proxima e de qualidade boa que
suprisse confortavelmente o abastecimento.

O Mapa da Figura 1.2, retirado do Diagnostico dos Servigos de Agua e Esgoto
— 2009, elaborado pelo Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS),
demonstra o indice de perdas de faturamento para todo o conjunto de prestadores
de servigcos participantes do SNIS em 2009, com valores médios distribuidos por

faixas percentuais, segundo os estados brasileiros.
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Figura 1.2 — indice de perdas no faturamento

Segundo dados do SNIS em 2009, observa-se que sete estados (Rio Grande
do Sul, Cearda, Espirito Santo, Mato Grosso do Sul, Santa Catarina, Tocantins e
Parana), juntamente com o Distrito Federal, enquadraram-se na melhor faixa com
indice de perda de faturamento menor que 30%. Na faixa intermediaria, entre 30 e
40%, situaram-se os estados da Paraiba, Minas Gerais, Sao Paulo, Bahia, Goias e
Para, em ordem crescente. Entre 40,1 e 50% estdo, em ordem crescente, Mato
Grosso e Rio Grande do Norte. Nos dois extremos inferiores do indice de perdas
situaram-se, entre 50,1 e 70%, também de maneira progressiva, os estados do Rio
de Janeiro, Sergipe, Alagoas, Piaui, Pernambuco, Maranh&o, Roraima, Rondénia e
Amazonas. Finalmente, na pior faixa (maior que 70%) situaram-se os estados do
Acre e Amapa.

Percebe-se que a cultura gerada pela fartura de agua originou sistemas de
distribuicdo ineficientes na maior parte do Brasil. Grande parte deles acompanhou o



surgimento e crescimento das cidades, que infelizmente, acontece de maneira
desordenada e sem planejamento algum.

O aumento indiscriminado de extensbes das redes de distribuicdo dos
sistemas de abastecimento de agua tem tornado, cada vez mais, complexo e
empirico o controle operacional dos sistemas de abastecimento, porque, além de
exceder a area original de abrangéncia do sistema, prejudica a eficiéncia hidraulica
da distribuicdo da agua, a elaboragdo do balanc¢o hidraulico da rede e a identificacao
e caracterizagdo dos pontos de fugas (vazamentos e ligagbes clandestinas)
(BARRETO, 2006).

O estado de Minas Gerais possui a COPASA — Companhia de Saneamento
de Minas Gerais como prestador de servicos de abastecimento de abrangéncia
regional, que detém a concessdo da maior parte dos municipios do estado. De
acordo com dados do SNIS, a companhia apresentou um indice médio de perdas de

faturamento de 30% em 2009, como se pode observar no gréfico da figura 1.3.
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participantes do SNIS em 2009

O foco deste projeto € a cidade de Caratinga, localizada na macrorregido
leste do estado de Minas Gerais, a 290 km de Belo horizonte. O Sistema de
Abastecimento de Agua é constituido por uma extensa rede de distribuicdo que
atende aproximadamente 18.000 ligagBes, apresentando um indice de perda de

agua na rede distribuicdo de 30%.



O combate as perdas de 4gua na rede de distribuicdo é de grande relevancia
quando se fala em abastecimento de agua e gera impactos em diversos ambitos:

- Financeiro, pois resulta em economia de produtos quimicos (utilizados no

tratamento da agua) e de energia elétrica (utilizada no bombeamento para

abastecimento), além de horas homem trabalhadas;

- Ambiental, pois resulta em retirada de menor quantidade de agua do

manancial e menor consumo de energia elétrica;

- Social, diminuindo o custo de manutengdo e o0 impacto ambiental

beneficiando a populagdo atendida com menores tarifas e um meio ambiente

mais preservado, melhorando o nivel de satisfacéo do usuério;

Este controle das perdas melhora sua eficiéncia quando se possibilita
direcionar agdes de combate, como deteccdo de vazamentos da rede de
distribuicdo, por exemplo, cujo direcionamento se torna possivel através da
setorizagao do sistema.

Trata-se de um estudo de diversas variaveis que envolvem o processo de
distribuicdo de &gua tratada, levando em consideragéo as caracteristicas do mesmo.
Disciplinas como hidraulica e saneamento serdo de grande importancia na

realizagéo do presente trabalho.



1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo demonstrar a eficiéncia de aplicagao
de setorizacdo ao sistema de abastecimento de agua da cidade de Caratinga,
buscando oferecer uma alternativa eficaz de controle e planejamento do
abastecimento urbano, proporcionando agilidade na manutencdo e combate as

perdas de agua na rede de distribuicao.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

| - Agilizar a operagéo do sistema de abastecimento, através de um maior controle
do sistema de manobras e democratizagdo do conhecimento entre os funcionarios
sobre a situacdo operacional do sistema distribuidor;

Il - Otimizar as ag0es relativas ao controle de perdas (macromedigédo, micromedigao,
controle de presséo e reducéo de vazamentos);

Il - Aperfeicoar o controle de pressGes méaximas e minimas, elaborando adequagtes
e reducdes de pressdo quando necessarias.

IV - Propiciar a compatibilizagdo entre a micro e a macromedi¢do, facilitando a

obtenc&o dos indices de Perdas e tornando-os mais confiaveis.



1.2 JUSTIFICATIVA

A disponibilidade de recursos hidricos €, atualmente, objeto de preocupacéo
do poder publico e da populacdo, que se estende até as empresas prestadoras dos
servigos de abastecimento.

Devem-se evitar qualquer tipo de desperdicio e perdas referentes ao seu uso,
que sao potenciais fatores de contribuigcdo para sua maior escassez.

Visando essa preocupacdo, torna-se necessario o desenvolvimento de
metodologias que possam ser empregadas como ferramentas para diminuir os
indices de perdas, além de melhorar o controle e gestéo deste recurso.

O surgimento de métodos que possam ser aplicados a qualquer sistema de
distribuicdo, independente de seu tamanho ou localizagc&o, abre uma janela para se
difundir a idéia de uso racional da dgua e a sustentabilidade pretendida e necessaria

atualmente.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA

Um Sistema de Abastecimento de agua é a solugcdo coletiva para o
abastecimento de 4gua de uma comunidade. Caracteriza-se pela retirada de agua
da natureza, adequacdo de sua qualidade, transporte até os aglomerados humanos
e fornecimento a populacdo em quantidade compativel com suas necessidades
(Barros et al., 1995).

Define-se por sistema de abastecimento de agua o conjunto de obras,
equipamentos e servicos destinados ao abastecimento de agua potavel a uma
comunidade para fins de consumo doméstico, servigos publicos, consumo industrial
e outros usos (NETTO et al., 1998).

O Sistema é composto por diversas unidades operacionais que realizam, total
ou parcialmente, uma das seguintes funcdes: captacdo, aducdo, estacdes de

tratamento, reservacao, redes de distribuicéo e liga¢cdes domiciliares.

Captacio de agua

Reservatirio
de dgua tratada

Figura 2.1 — Sistema de Abastecimento de Agua (COPASA, 2011)



2.1.1 CAPTACAO E ADUCAO

A selecdo da fonte de abastecimento de 4gua é fundamental na construcdo
de um sistema de abastecimento. Ao se escolher uma fonte se avalia: a sua
localizacdo, topografia da regido, vazdo do manancial e a presenca de possiveis
focos de contaminacgéao.

A captacdo pode ser superficial ou subterrdnea. A superficial é feita nos rios,
lagos ou represas, por gravidade ou bombeamento. No caso do bombeamento, uma
casa de maquinas é construida junto a captagcdo, com conjuntos de motobombas
que sugam a agua do manancial e a enviam para a estacdo de tratamento. A
captacdo subterrAnea é efetuada por meio de pogos artesianos - perfuragdes com
50 a 100 metros feitas no terreno para captar a agua dos lencois subterraneos. A
adgua desses lengdis também é sugada por motobombas instaladas perto do lencol
d’agua e enviada a superficie por tubulagdes. A agua dos pogos artesianos estd, em
sua quase totalidade, isenta de contaminacdo por bactérias e virus, além de néo
apresentar turbidez e cor (COPASA, 2011).

2.1.2 ESTACOES DE TRATAMENTO DE AGUA (ETA)

A cartilha da COPASA, 2011 sobre tratamento e abastecimento de agua,
Programa Chud, define que tratamento convencional da &agua proveniente de
captacao superficial consiste em um processo que possui diversas fases. Séo elas:

e Oxidacdo: injecdo de cloro ou produto similar na Agua para tornar insolaveis
0S metais presentes, principalmente ferro e manganés. Dessa forma, eles
poderd@o ser removidos nas outras etapas de tratamento. Nessa fase também
pode ocorrer a oxidagdo de matéria organica, como os restos de folhas e as
algas.

e Coagulacdo: a remocdo das particulas de sujeira se inicia no tanque de
mistura rapida com a dosagem de sulfato de aluminio ou cloreto férrico,
produtos quimicos que tém o poder de aglomerar ou “coagular’ a sujeira,
formando flocos. Ao mesmo tempo, adiciona-se cal para otimizar o0 processo e

manter o pH da &gua no nivel adequado.



e Floculacdo: nessa etapa, a 4gua ja coagulada movimenta-se de tal forma
dentro dos tanques que os flocos se misturam uns com os outros, ganhando
peso, volume e consisténcia.

e Decantacdo: os flocos formados anteriormente separam-se da agua e se
sedimentam, pela forca da gravidade, no fundo dos tanques. A &gua
decantada (que fica na parte superior) vai para os filtros.

e Flotacdo com ar dissolvido: os flocos formados anteriormente separam-se
da agua e flotam, sendo recolhidos por calhas coletoras. A 4gua sem o0s
flocos vai para os filtros.

e Filtracdo: a &gua ainda contém impurezas que ndo foram completamente
sedimentadas ou flotadas nos processos de decantacdo ou de flotacdo. Para
isso, ela passa por filtros constituidos por camadas de areia ou areia e
antracito suportadas por cascalho de diversos tamanhos que retém a sujeira
restante.

e Desinfecgcdo: embora ja esteja limpa nessa etapa, a dgua recebe ainda o
cloro, para eliminar os germes nocivos a salude e garantir a qualidade nas
redes de distribuicdo e nos reservatorios.

e Correcéo de pH: para proteger as canalizagdes das redes e das casas contra
corrosao ou incrustagao, a agua recebe uma dosagem de cal, que corrige seu
pH.

e Fluoretagdo: finalizado o tratamento, a &gua recebe uma dosagem de
composto de fldor (4cido fluossilicico), uma exigéncia do Ministério da Saude.
A presenca do fluor previne as céries dentarias, especialmente no periodo de
formacado dos dentes, que vai da gestagéo até a idade de 15 anos.

Ainda segundo a cartilha, o tratamento da agua de captagéo subterranea, por
meio de pogos profundos, na maioria das vezes, ndo precisa do mesmo tratamento,
bastando apenas a desinfecgcdo com cloro. Isso ocorre porque ndo apresenta
turbidez, eliminando as outras fases que séo necessarias ao tratamento das aguas

superficiais.
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2.1.3 RESERVACAO

Depois de tratada nas ETA’s, a 4gua é armazenada em reservatorios, que
podem ser subterraneos (enterrados), apoiados ou elevados, dependendo da sua
posicéo em relacdo ao solo.

Os reservatorios sdo unidades destinadas a compensar as variacdes horarias
de vazado, com a finalidade de funcionar como volantes da distribuicdo, prover a
reserva de agua para combate a incéndios e manter uma reserva para atender as
condicdes de emergéncia (acidentes, reparos nas instalagdes, interrupcbes da
aducdo e outras). Além disso, permitem um escoamento com didmetro uniforme na
adutora, um funcionamento uniforme para as bombas e para as instalagfes de
tratamento, e proporcionam uma economia no dimensionamento da rede de
distribuicdo (GARCEZ, 1976).

2.1.4 REDE DE DISTRIBUICAO

Para chegar aos imoveis, a agua passa por varios canos enterrados sob a
pavimentacdo das ruas da cidade. Essas canalizagbes sdo chamadas redes de
distribuicdo. Para que uma rede de distribuicdo possa funcionar perfeitamente, é
necessario haver pressdo satisfatéria em todos os seus pontos. Nos trechos com
menor pressao, instalam-se bombas, chamadas “boosters”, para levar a agua para
locais mais altos (COPASA, 2011).

Os “boosters” ou Estacdes Elevatérias sdo instalacdes de bombeamento
destinadas a transportar a agua a pontos mais distantes ou mais elevados, ou para
aumentar a vazéo de linhas adutoras.

A rede de distribuicdo do sistema de abastecimento é formada de tubulacfes
e Orgdos acessorios, destinada & colocar &gua potavel a disposicdo dos
consumidores, de forma continua, em quantidade e pressdo recomendadas (NETTO
et al., 1998).

A norma da ABNT, NBR 12218/1994 (NB 594) define as condi¢des gerais e
especificas para o projeto de rede de distribuicdo de agua para abastecimento
publico.

S&o disposi¢cOes dessa norma o0s seguintes limites:

Presséo estatica maxima = 500 kPa (50 mca)
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Pressé&o dindmica minima = 100 kPa (10 mca)

Para atendimento desses limites, a rede de distribuicdo pode ser dividida por
zonas de pressdo, com reservatorios préprios ou simplesmente, Valvulas de
Reducéo de Presséo (VRP) (NETTO et al., 1998).

Na malha de tubulagfes que compde a rede de distribuigcdo existem zonas de
pressdo, que sdo areas abrangidas por subdivisdes da rede, nas quais as pressbes

estatica e dinAmica obedecem a limites prefixados (DANTAS, 1999).

2.1.5 LIGACOES DOMICILIARES

A ligacao domiciliar € uma instalacdo que une a rede de distribuicdo a rede
interna de cada residéncia, loja ou industria, fazendo a &gua chegar as torneiras.
Instalados juntos a ligacdo, os hidrébmetros controlam, medem e registram a
quantidade de &gua consumida em cada imoével, visando reduzir o desperdicio,
revelar perdas de Agua e fornecer uma base justa para a cobranca (CREDER,
2006).

2.2 SISTEMAS DE MEDICAO

Os sistemas de medicdo sdo um instrumento importante no auxilio a
operacao eficaz de sistemas publicos de abastecimento de 4gua, pois proporciona o
conhecimento de diversas variaveis envolvidas, permitindo assim explorar as
melhores formas de operagéo do sistema em todas as suas partes (BRASIL, 2004).

Existem basicamente dois tipos de medi¢c&o nos Sistemas de Distribuicdo de
Agua:

e Micromedigao;

e Macromedicéo;
2.2.1 MICROMEDICAO
Entende-se por micromedi¢cdo a medi¢cdo do consumo realizada no ponto de

abastecimento de um determinado usuario, independente de sua categoria de
consumo (MIRANDA, 2011).
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Nos Sistemas de Abastecimento de Agua, a micromedi¢éo é feita através da
utilizagdo de hidrometos, aparelho utilizado para medir o consumo de agua e
requisito para uma cobrancga de valor justo para a agua consumida, além de ser fator
importante de economia de gasto. Toda vez que a torneira é aberta, ele entra em
acdo e marca a quantidade de 4gua consumida (COPASA, 2011).

Segundo MACINTYRE 1996, sao dois os tipos de hidrédmetros empregados
em instalagdes prediais:

e Hidrémetros volumétricos. Usados geralmente para pequenas descargas.
Baseiam-se na medicdo direta do niumero de vezes que uma camara de
volume conhecido é enchida e esvaziada pela agdo de um émbolo dotado de
movimento alternativo, ou de um disco rotativo de forma especial, ou, ainda,
um disco oscilante. Exigem agua sem detritos ou substancias estranhas, o
que constitui um ébice para sua utilizacdo sem o emprego de filtros.

e Hidrébmetros taguimeétricos (de velocidade). Baseiam-se na dependéncia
gue existe entre a descarga e a velocidade de rotagcdo do eixo de um rotor
dotado de palhetas, ou de um molinete (hélice axial) colocado numa camara
de distribuicdo. Essa dependéncia € traduzida por um coeficiente obtido
experimentalmente. Geralmente, sdo mais simples, de construcdo mais facil,
menor custo que os volumeétricos, e, por isso mesmo, mais empregados.

De acordo com a Norma Técnica da Copasa T. 023 / 3, que estabelece as
condigbes exigiveis para a especificacdo, aceitacdo e recebimento de
hidrbmetros para é&gua fria tipo taquimétrico, a Copasa utiliza atualmente
hidrémetro do tipo taquimétrico, unijato ou multijato, mostrador seco, leitura direta
através de cilindros ciclométricos, transmissdo mecanica ou magnética,
funcionamento reversivel, cldpula transparente, fabricado conforme a NBR 8193
da ABNT e Portaria no 057-A/INMETRO.

Periodicamente é realizada a leitura do hidrébmetro do imével, conforme a data
prevista, para realizar a apuragdo do consumo e gerar a fatura correspondente. O
volume é apurado através da diferencga de leitura dos nimeros pretos, que indicam o
volume acumulado em metro cubico e é utilizado para célculo da fatura, j& os

ndmeros vermelhos apenas indicam o volume em litros (Figura 2.2).
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Os ndmeras 0s ndmeros
pretos indicarm o ponteiros
volume vermelhos
acumnulado em m# indicarmn o volurmne
{metro cubico) . erm litros,

0 indicador de movimento tem duas funcies:

1. Teste para confirmagdo de pequenos vazamentos;

2. Sensor no processo de calibracdo er labaratério com leitar
dtico,

O DESENHO DO INDICADOR DE MONIMENTO VARIA DE
ACORDD COM O FABRICANTE.

Figura 2.2 — Hidrometro (COPASA, 2011)

2.2.2. MACROMEDICAO

Brasil (2004b, p. 8) define macromedicdo como “[...] conjunto de medicdes
realizadas no sistema publico de abastecimento de 4gua, desde a captacdo de agua
bruta até as extremidades de jusante da rede de distribui¢cdo.”.

Uma funcdo indispensavel da macromedicdo é possibilitar, conjuntamente
com a micromedicdo, a quantificacdo de perdas na rede, como vazamentos e
ligagdes clandestinas, pela diferenga entre eles. O controle de vazdes de entrada ou
saidas das diversas unidades constituintes do Sistema de Abastecimento de Agua
também compde a macromedicdo, por essa razdo geralmente sdo equipamentos de
maior porte (BRASIL, 2004b).

De modo resumido, Brasil (2004a) estabelece como seu objetivo “[...] oferecer
o ferramental necessario a medicao e avaliacdo dos parametros hidraulicos (volume,
pressao, vazao, etc.) visando aumentar a eficiéncia no uso da agua em sistemas
publicos de abastecimento.”. Os dados obtidos nessas medi¢cdes também conferem
informagBes Uteis a operacdo das unidades produtivas, como para dosagem de
agentes quimicos no tratamento de agua ou liberagcdo de agua para rede de
distribuicdo (BRASIL, 2004a, p. 13-14). A relevancia ambiental e financeira da
micromedicao também ¢é atribuida a macromedi¢cdo, uma vez que a maioria das
informacgdes é obtida com os quantitativos de ambos conjuntamente.

Os aparelhos medidores de volume atualmente empregados sdo medidores

eletromagnéticos, ultrassénicos e mecanicos (DANTAS, 1999).
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Largamente empregado, o hidrdmetro tipo Woltmann (Figura 2.3) € um
hidrobmetro de velocidade com grande capacidade de vaz&o. Consiste em uma
turbina, cujo numero de rotacdes mede indiretamente a quantidade de agua que
passa pelo aparelho (NETTO, 1998).

Figura 2.3 — Hidrometro tipo Woltmann

2.3. PERDAS

Perda é a diferenca entre o volume de agua produzido nas Estacdes de
Tratamento de Agua (ETA) e o total dos volumes medidos nas unidades domiciliares
(NETTO et al, 1998).

Portanto, quando se fala em perdas em redes de abastecimento de agua,
fisicamente, deduz-se que é tudo aquilo que a companhia de saneamento produz de
agua tratada e que ndo chega ao seu destino final (GIROL, 2008).

Segundo ALMEIDA 2006, pode-se também considerar “perda”’, sob o ponto
de vista empresarial, todo produto (dgua tratada) que foi entregue e por alguma
razdo nao foi faturado pela companhia, ndo sendo contabilizado como receita da
empresa. Dessa forma, em uma companhia de saneamento, podem ser identificados
dois tipos de perdas:

* Perda Real

Corresponde ao volume de agua produzido que ndo chega ao consumidor
final. Pode ocorrer devido a vazamentos nas adutoras, redes de distribuicdo e
reservatorios, bem como de extravasamentos em reservatérios setoriais. Quando se
trata de perdas reais, dois pontos devem ser destacados pela sua extrema
importancia. O primeiro deles esta relacionado a conservacédo dos recursos naturais,

ja que quanto menores forem as perdas reais, menores serdo as necessidades de
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explorar ou ampliar as captacdes de &gua. Essas obras requerem altos
investimentos e resultam em grande impacto ambiental. O outro ponto se refere a
saude publica, pois esses vazamentos associados a despressurizagdo do sistema
(manutencédo ou intermiténcia no abastecimento) podem levar a entrada de agentes
nocivos na tubulacdo, resultando em doengas ocasionadas por contaminagao.
Podemos citar também que as Perdas Reais carregam consigo uma série de custos
associados, tais como producdo e transporte da &gua tratada, energia elétrica,

produtos quimicos e méao de obra.

» Perda Aparente

Corresponde ao volume de &gua produzido que ndo € contabilizado pela
companhia de saneamento. Decorrem de erros na medicéo de hidrémetros, fraudes,
ligagdes clandestinas e falhas no cadastro comercial. Tanto as Perdas Reais com as
Perdas Aparentes representam para o consumidor um componente importante nas
tarifas por eles pagas, j& que as companhias geralmente incorporam essas perdas
na sua composigcao de pregos.

Observa-se que a perda real é uma perda fisica e a perda aparente uma
perda administrativa.

As perdas podem ser identificadas em todas as fases do abastecimento de
agua, desde a sua origem, na captacédo, até na torneira de uma casa, 0 consumidor
final, passando pelo tratamento, reservagao e distribuicdo (NETTO et al, 1998).

Geralmente, as perdas podem ser avaliadas medindo-se os volumes e a
vazao no inicio e no final de cada etapa do ciclo, sendo que a diferenca existente é a
perda. Porém, deste modo ndo ha como distinguir as Perdas Reais das Perdas
Aparentes.

Os sistemas de abastecimento de &agua por sua complexidade e
caracteristicas proprias embutem certo grau de perda da produgdo, por isto é

utépica a idéia de se obter perda zero neste setor (MORAIS et al, 2006).

2.4 SETORIZACAO

Medi¢Oes confidveis de todos os volumes de agua podem e devem ser um
componente integrante do sistema de abastecimento, da administracdo da demanda

de 4gua e da determinacgdo das perdas. A parte mais importante para se determinar
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guanta agua esta sendo perdida em um sistema € quantificar com precisao o volume
de agua que entra no sistema. A medicdo das varias fontes de entrada de agua no
sistema, a producdo no tratamento, 4gua importada ou exportada a reparticdo de
volumes e as entradas e saidas dos setores de distribuicdo sdo essenciais para 0s
calculos do balanco de agua (WERDINE, 2002).

Através da setorizagdo de um sistema de abastecimento pode-se alcancgar
medi¢gBes mais confidveis, pois passa-se a conhecer todas as entradas de agua em
cada setor e assim, através da macromedicdo, se precisar o volume que distribuido.

Dentre os trabalhos de setorizacdo visando combate a perdas ja realizados,
pode ser citado o trabalho desenvolvido pelos Engenheiros Civis José Antonio da
Cunha Melo e Jonas Medina Rodrigues da Cunha no ano 1998 na cidade de
Timoteo — MG. Ap6s um ano de aplicagdo do projeto em um dos setores veificou-se
a reducdo do indice de perdas de agua de 52,6% para 38,4%, e em outro de 82,1%
para 33,7%.

Outro trabalho que pode ser citado € o desenvolvido pelo Engenheiro Civil
Abal Simbes de Magalhdes no sistema integrado de abastecimento de agua de
Salvador - BA no ano de 1999. Apds um ano da aplicagdo ocorreu a reducdo do
indice de perdas de &4gua de 56% para 42,5%.

Deve-se destacar que em ambos os projetos foram adotados metodologias
diferentes do presente trabalho.

Contudo, através dos resultados ja obtidos, observa-se que o trabalho de
setorizacdo € uma ferramenta de fundamental importancia em projetos de detecgéo
e combate as perdas de agua, pois possibilita o tratamento isolado de cada setor.

Para se alcancar o melhor resultado na divisdo dos setores, é necessario a
realizacdo de estudos de desempenho hidraulico da rede de abastecimento,
buscando a previsdo das alteragbes de vazdo e pressdo na area atendida. Uma
alternativa € a utilizacdo de softwares como ferramenta de gestdo operacional e

comercial do sistema.

2.5 SOFTWARES UTILIZADOS

No decorrer dos anos, o0 mercado desenvolveu softwares para as mais
diversas finalidades, e junto com este aumento é crescente também a dependéncia

dos mesmos para o desenvolvimento de algumas atividades.
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De acordo com a Norma Técnica da Copasa T.012/1, que fixa as condicbes
exigiveis para execucdo de cadastro técnico de redes de Agua, que permita, de
maneira simples e rapida, a localizagao fisica dos tubos, conexdes, pecas, aparelhos
e caixas de manobras; Cadastro técnico inteligente é a representacdo grafica de
trechos e elementos de rede, através de desenhos e dados técnicos em ambiente
ARC-INFO (no caso do Geoprocessamento), ou CAD (utilizando os recursos de
referéncia externa (XDATA) e/ou os associando a bancos de dados externos).

Atualmente, a Copasa utiliza o software Génesis SCI (Figura 2.4) como
ferramenta de operacdo do cadastro técnico inteligente. O Sistema consta de um
conjunto de rotinas que tém a finalidade de auxiliar e facilitar o processo de
digitalizacdo e criagdo de desenhos referentes & Semi-Cadastros Urbanos, Redes
de Distribuicdo de Agua, Redes Coletoras de Esgoto e Cadastro de Clientes (Setor
Comercial).

Todos os direitos reservados

Figura 2.4 — Software Génesis SCI

A principal caracteristica do Génesis SCI é a criagdo do chamado "Cadastro
Inteligente"”, onde os elementos graficos presentes nos desenhos séo vinculados a
todas as informacBes ndo graficas necessarias, de modo a tornar possiveis
operacdes de classificacdo, consulta, pesquisa e andlise das informacdes
(GENESIS, 2003).
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A parte do Sistema responsavel pela entrada e manuten¢éo dos dados, utiliza
como ambiente grafico os programas de CAD mais difundidos atualmente: o
IntelliCAD e o AutoCAD, sendo composto por modulos escritos como extensdes ao
mesmo.

O Génesis SCI apresenta suporte as diversas disciplinas envolvidas para a
criacdo e manutencdo de um Cadastro confiavel e de facil manutengéo, destacando-
se:

Topografia:

 Tragcado de semi-cadastro de arruamento urbano, com suporte a
classificagéo por tipo de pavimenta¢éo, nomenclatura, etc.

* Curvas de Nivel e Pontos Cotados.

* Nomenclatura de Logradouros, Bairros, Regides, etc.

RDA:

» Tracado da rede (trechos e no0s) e equipamentos correspondentes,
permitindo classificacdo e consulta por diversas caracteristicas: tipo, diametro,
material, pavimento, extenséo, etc.

* Possibilidade de pesquisas compostas, relacionando diversas
caracteristicas, por exemplo diametro x material, material x pavimento, extensao x
material, etc.

* As informacdes obtidas durante operagdes de Manutengdo podem ser
agregadas ao Sistema, permitindo uma atualizagdo constante das condigdes reais
existentes.

* Possibilidade de visualizacéo de trechos com caracteristicas especificas e
calculo do somatorio da extensao destes trechos.

Para se alcancar o melhor resultado na divisdo dos setores, é necessario a
realizacdo de estudos de desempenho hidraulico da rede de abastecimento,
buscando a previsdo das alteragbes de vazdo e pressdo na area atendida. Uma
alternativa € a utilizacdo de softwares como ferramenta de gestdo operacional e
comercial do sistema.

Dentre os modelos de simulagdo hidraulica ja desenvolvidos, o EPANET
(Figura 2.5) pode ser destacado pela confiabilidade e quantidade de usuéarios
existentes em muitos paises. Esse programa é um software de dominio publico,
desenvolvido pela U.S. Environmental Protection Agency — EPA, com acesso livre
por qualquer usuario (BARRETO et al., 2006).
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Sobre o EPANET x|

=RPAMNET Versio 2.0
Build 2.00.10

Water Supply and Water Resources Divizion
Mational Rizk Management Besearch Laboratory
I1.5. Ervdronmental Protection Agency

Cirzininati, Ohio
yENHS

Yersdo 1.0f
24092007

Versao em Portugués (Brasil)
Laboratdnio de Eficiéncia Energética e Hidraulica em Saneamento da LIFPE
JoBo Peszna - Paraiba - Brasil
http: / fwww lenhs. ct ufpb_brf

Figura 2.5 — Software Epanet 2.0

O EPANET € um programa de computador que permite executar simulacdes
estaticas e dinamicas do comportamento hidraulico e de qualidade da agua de
sistemas de distribuicdo pressurizada. Ele permite obter valores da vazdo em cada
tubulacéo, da pressdo em cada nd, da altura de agua em cada reservatério de nivel
variavel e da concentracdo de espécies quimicas através da rede durante o periodo
de simulagéo (EPANET).
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3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia empregada para o alcance dos objetivos que se propde neste
trabalho iniciou-se através do levantamento de dados relativos ao consumo de agua,
rede de abastecimento, operagdo do sistema, entre outros, junto & companhia que
detém a concessdo para prestacdo de servico de abastecimento de &gua em
Caratinga - MG, COPASA — Companhia de Saneamento de Minas Gerais. Esse
levantamento se refere ao cadastro da rede de distribuicdo (figura 1), e esquema
hidraulico de funcionamento (figura 2), além de busca de informagfes junto aos

funcionarios que operam o sistema. r

Figura 3.1 — Cadastro da rede de distribuicdo da cidade de Caratinga - MG
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Figura 3.2 - Esquema Hidraulico de funcionamento do sistema de distribuigao.

De posse das informagdes levantadas em Outubro de 2010, observou-se que

o sistema de abastecimento do municipio de Caratinga € composto por uma rede de
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distribuicdo de 172.740 metros de extensdo (em crescimento constante), uma

Estacdo de Tratamento de Agua com capacidade para tratar até 200 I/s com um

funcionamento médio de 19 horas por dia, 17 estacdes elevatérias e 25

reservatorios de agua tratada.

Para melhor entendimento, relacionamos os reservatérios que compdem o

sistema na TABELA 3.1 descrevendo sua denominacéo, o tipo (REN — reservatorio

enterrado, REL — reservatorio elevado, RAP — reservatério apoiado), o bairro em que

esta localizado e sua capacidade de reservacgéo.

TABELA 3.1 - CADASTRO DE RESERVATORIOS

% TIPO DE % CAPACIDADE
DENOMINAGAO | - e bVATORIO LOCALIZACAO (m?)
R-01 REN BAIRRO SALATIEL 1.500
R-02 REN BAIRRO SALATIEL 1.500
R - 03 REL BAIRRO SALATIEL 300
R - 04 RAP BAIRRO ANAPOLIS (AMERICA) 1.500
R - 05 RAP BAIRRO ANAPOLIS (AMERICA) 500
R - 06 RAP BAIRRO SANTA ZITA 300
R - 07 RAP BAIRRO SANTA ZITA 300
R - 08 REL BAIRRO SANTA ZITA 25
R - 09 RAP BAIRRO BOM PASTOR 800
R-10 RAP BAIRRO BOM PASTOR 100
R-11 RAP BAIRRO DR. EDUARDO 200
R-12 REL NOSSA SENHORA APARECIDA 100
R-13 REL BAIRRO LIMOEIRO 20
R- 14 RAP MONTE VERDE 50
R-15 REL MONTE LIBANO 14
R-16 REL BAIRRO CENTRO (ESCORPIAQ) 14
R-17 REL BAIRRO ESPLANADA 60
R-18 REL BAIRRO ANTENA 14
R-19 RAP BAIRRO BELVEDERE 30
R-20 REL BAIRRO SANTO ANTONIO 14
R-21 RAP BAIRRO SEMINARIO 05
R-22 REL BAIRRO DAS GRACAS 15
R-23 RAP MORADA LAGO 50
R - 24 RAP FAZENDA ITAUNA 15
R-25 RAP BANDEIRANTES 50
CAPACIDADE TOTAL DE RESERVACAO 7.476

Da mesma forma, relacionamos e identificamos as estacfes elevatorias de

agua tratada na TABELA 3.2 descrevendo sua denominacdo, localizacdo e o

reservatorio que alimenta.
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TABELA 3.2 - CADASTRO DE ELEVATORIAS DE AGUA TRATADA
(BOOSTER’S)

DENOMINACAO LOCALIZACAO RESERVATORIO
EEAT - 01 BAIRRO SEMINARIO R-21
EEAT - 02 BAIRRO BELVEDERE R-19
EEAT - 03 BAIRRO ANTENA R-18
EEAT - 04 BAIRRO ANAPOLIS (AMERICA) R-04/R-05
EEAT - 05 NOSSA SENHORA APARECIDA R-12
EEAT - 06 BAIRRO ESPLANADA | R-17
EEAT - 07 BAIRRO ESPLANADA II R - 08
EEAT - 08 BAIRRO BARRO BRANCO (BACANA) R-09/R-10
EEAT - 09 BAIRRO DAS GRACAS (UNIVERSITARIO) R-22
EEAT - 10 BAIRRO LIMOEIRO R-13
EEAT - 11 MONTE LIBANO R-15
EEAT - 12 BAIRRO SANTO ANTONIO R-20
EEAT - 13 BAIRRO DR. EDUARDO R-11
EEAT - 14 BAIRRO SANTA ZITA (SANTUARIO) R-06/R-07
EEAT - 15 BAIRRO CENTRO (ESCORPIAQ) R-16
EEAT - 16 BAIRRO SALATIEL (ETA) R - 03
EEAT - 17 BANDEIRANTES R-25

O sistema possui 20.305 ligagbes, 100% hidrometradas, que atendem a uma
populagdo de 76.643 habitantes, através de um volume médio mensal distribuido de
375.932 m?® de agua, com uma perda média medida de 29,17%, que corresponde a
180,12 litros/ligag&o/dia ou 109.659 m3/més.

Através do estudo de todo o sistema de distribuicdo, confeccionou-se um
mapa da cidade, com o auxilio do Sistema de Cadastro Inteligente, realizando uma
divisdo do sistema distribuidor em setores e sub-setores de abastecimento,
contendo informacgdes sobre a forma de alimentacdo dos mesmo e 0s possiveis
locais de aplicagdo de macromedidores, através da analise das zonas de presséo e
do fluxo de abastecimento (conforme TABELA 3.3).

Apos a andlise dos dados, ficou definido a possibilidade de divisdo do sistema
em um setor isolado e quatro grupos de setores compostos por vinte e um setores.
Implantando-se apenas a setorizagdo destes grupos, ja seria possivel direcionar
acOes de combate a vazamentos para areas de menor abrangéncia e maior indice
de perdas. Para uma setoriza¢&@o plena do sistema, seria necessario a implantacao
de vinte e um macromedidores em diversas unidades do sistema.

Observa-se que um destes grupos existentes, que tem origem nos

reservatérios anexos a ETA, fornece agua para dois outros grupos de setores.
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TABELA 3.3 —- SETORIZACAO
GRUPO MACROMEDIDOR SETOR MACROMEDIDOR
SALATIEL EXISTENTE DN 60MM SALATIEL _
SEMINARIO A IMPLANTAR
N ZACARIAS A IMPLANTAR
BQSESA%éS A IMPLANTAR UNIVERSITARIO A IMPLANTAR
PARTE BAIXA A IMPLANTAR
ESPLANADA | A IMPLANTAR
ESPLANADA * EXISTENTE DN 200 MM ESPLANADAT A IVPLARTAR
SANTA ZITA A IMPLANTAR
PARTE BAIXA A IMPLANTAR
DOUTOR EDUARDO A IMPLANTAR
BACANA* A IMPLANTAR SANTA CRUZ A IMPLANTAR
MORADA DO LAGO Il A IMPLANTAR
ANTENA A IMPLANTAR
SANTO ANTONIO A IMPLANTAR
MONTE LIBANO A IMPLANTAR
AMERICA* A IMPLANTAR NOSSA SRA. APARECIDA A IMPLANTAR
LIMOEIRO A IMPLANTAR
AMERICA A IMPLANTAR
MONTE VERDE A IMPLANTAR
CENTRO A IMPLANTAR
BELVEDERE A IMPLANTAR
CENTRO* EXISTENTE DN 600MM ESCORPIAO A IMPLANTAR
BACANA* A IMPLANTAR
AMERICA* A IMPLANTAR

* Grupos de setores
Para melhor visualizacdo dos setores, elaborou-se um mapa, tendo como

base o cadastro da rede de distribuicdo, onde pode ser observada a localizagdo de

cada setor existente e as respectivas areas de abrangéncia (figura 3.3).
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Figura 3.3 — Setorizacdo do Sistema de Distribuicdo de Caratinga — MG
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Ao mesmo tempo, buscou-se cadastrar 0os possiveis pontos de instalacao de
macromedidores e verificar a quantidade e localizacdo dos utilizados atualmente
pela empresa para medir o volume total de agua distribuido.

Verificou-se a existéncia de trés macromedidores em utilizacéo, instalados
nas trés saidas de agua tratada da ETA:

e O primeiro instalado em uma rede de 60 mm, alimentada por um reservatorio
elevado, localizado na mesma area da ETA, utilizado para abastecimento das
residéncias proximas a estacao e para suprir as atividades da mesma.

¢ O segundo instalado em uma rede de 200 mm localizado na saida da ETA.

e O terceiro instalado em uma rede de 500 mm localizado nas proximidades da
ETA.

Diante do quadro real, ficou estabelecido a utilizagdo do macromedidor
instalado em uma rede de 60 mm de diametro (figura 3.4), na saida de um
reservatorio elevado, como modelo para o estudo de setorizagdo, uma vez que este

reservatorio alimenta totalmente um dos setores definidos em nossa analise.

Figura 3.4 — Macromedidor DN 60 mm: Reservatdrio R-03

Ficou estabelecido este setor de estudo como Setor Salatiel (Figura 3.5),
sendo composto pelo reservatorio elevado R-03 com capacidade de armazenamento
de 300m® (Figura 3.6a), pela estacdo elevatéria EEAT-16 que alimenta o

reservatério (pois possui uma cota superior & ETA — Figura 3.6b), e uma malha de
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distribuicdo com 4.515 metros de extensdo DN 50 mm, que abastece 258 ligacdes e

pode ser vista de maneira mais detalhada na Figura 3.7.

Figura 3.5 — Setor Salatiel

Figura 3.6 — (a) Reservatorio Elevado R-03 / (b) Estacéo Elevatéria EEAT-16
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Primeiramente, realizou-se um teste de estanqueidade na malha de
distribuicdo do setor através de manobras de registro e medi¢cdes de pressao em
diversos pontos com um mandmetro, isto com o intuito de verificar a confiabilidade
do cadastro de rede existente.

Em seguida, foi elaborado um modelo computacional do Sistema de
Abastecimento do Setor de estudo (Figura 3.8), através do software Epanet 2.0, que

se trata de um simular hidraulico.
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Figura 3.8 — Modelo de simulacao hidraulica - Epanet 2.0

Depois de elaborado, aferiu-se 0 modelo computacional através de medicoes
de pressdo em pontos especificos, e conferéncia do cadastro de rede apresentado
com a situacao real, buscando assim a confiabilidade do mesmo.

A partir do més 11/2010 iniciou-se o monitoramento do sistema no setor de
estudo, com o auxilio da companhia de abastecimento, no intuito de avaliar os
resultados que podem ser obtidos com a aplicacdo do mesmo em todo o sistema de

distribuicéo.
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O registro das leituras do macromedidor é realizado diariamente pelo
operador de ETA em um formulério de leitura mensal de medidor de vazao (Figura
3.9).

PAGINA:

LEITURA MENSAL DE MEDIDOR

MES / ANO:

COPASA

DE VAZAO

SUPERINTENDENCIA: DISTRITO: CIDADE: LOCAL DA MACROMEDIGAO: i

CODIGO DA ESTAGAO: CODIGO DO MEDIDOR: TIPO / MARCA: DIAMETRO:

%

ULTIMA LEITURA MES ANTERIOR: L HORARIO DA LEITURA: DATA ULTIMA AFERIGAO:

DIA LEITURA (MES) CONSUMO DIARIO (m’) OCORRENCIAS MATR. OPER.
01
02
03
04
05
06
07
08
09 |
10 |
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

CONSUMO DIARIO (m’) VOLUME MENSAL (m’):
MINIMO: MAXIMO: MEDIO:

ELABORADO POR: VISTO CHEFIA DISTRITO: DATA:

ABREVIATURAS PARA OCORRENCIAS: LI = LEITURA IMPOSSIVEL

e s L3 UB = LIGADA HAIS UMA UNID. DE BOVBEAVENTO
SP it h = SISTEMA PARALISADO POR ...... HORAS = i

00 = OUTRAS OCORRENCIAS
VE = VISOR EMBACADO VA = VISOR AVARIADO ‘

VR mm + ...... h = VAZAM. NA REDE DE ...... mm POR MAIS DE ...... h  MP = MEDIDOR PARADO |
C-15000700 - 07/2010 - bl 50x1 - Arquivo disponivel no Publico (U:)\informagdes\DVPE\Formuiarios (Word e CDR)

Figura 3.9 — Formulario de registro de macromedicao
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J4 as leituras dos hidrdbmetros, ou micromedicdes, sdo registradas
mensalmente pela companhia nas residéncias para apuragdo do consumo. Elas
podem ser registradas de maneira manual, através dos boletins de leitura (Figura
3.10), e repassadas ao sistema informatizado posteriormente, ou através
micromedidor de leitura, aparelho remoto que calcula o consumo e emite a conta em

questéo de segundos (figura 3.11).
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Figura 3.10 — Boletim de leitura
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Figura 3.11 — Microcoletor de leituras

Mensalmente realizou-se uma compatibilizagdo entre a macromedi¢cdo obtida
no setor e a micromedicdo com o intuito de se obter um indice de perdas real e
direcionar acbes de combate as perdas de agua.

Os indices de perdas obtidos mensalmente serdo apresentados no capitulo
quatro, através da TABELA 4.1, como forma de descrever os resultados obtidos na
compatibilazagdo das leituras, onde posteriormente seréo apresentadas as

discussoOes a respeitos dos resultados obtidos com o estudo.
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4 RESULTADOS E DISCURSAO

As leituras realizadas mensalmente foram registradas na TABELA 4.1 e no
grafico da figura 4.1 para visualizagdo do volume e o indice de perda obtido através

da diferenga entre a macromedicédo e a micromedi¢cdo do setor de estudo.

TABELA 4.1 - COMPATIBILIZACAO

11/2010 23/nov 257 2.890 4.300 1.410 32,79
12 /2010 23/dez 258 2.933 3.498 565 16,15
01/2011 24/jan 261 3.088 3.710 622 16,77
02 /2011 21/fev 262 2.990 3.188 198 6,21
03/2011 23/mar 263 2.838 3.250 412 12,68
04 /2011 20/abr 263 2.900* 3.078 178 5,78
05/2011 23/mai 263 3.093 3.425 332 9,69
06 /2011 21/jun 265 2.650 2.961 311 10,50
07 /2011 22/jul 268 2.888 3.245 357 11,00
08 /2011 24/ago 270 3.263 3.573 310 8,68
09/2011 22/set 270 2.807 3.204 397 12,39
10/ 2011 24/out 270 3.034 3479 445 12,79
COMPATIBILIZACAD
4.500
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>
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Figura 4.1 — Gréafico de Compatibilzagcdo macro x micromedicéo.
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No primeiro més de estudo, Novembro de 2010, observou-se uma grande
disparidade entre a macro e a micromedi¢cdo. O percentual de perda de 32,79%
estava um pouco acima do percentual médio do sistema de Caratinga 29,7%.
Esperava-se um indice um pouco menor por se tratar de um setor de pouca
extenséo de rede.

Apé6s andlise detalhada do macromedidor pela equipe da copasa, constatou-
se que o mesmo ndo estava aferido. Realizou-se a afericdo e requisitou-se a
substituigéo pelo fato do aparelho ter muito tempo de utilizag&o.

Nos meses de Dezembro de 2010 e Janeiro de 2011 registrou-se um
percentual de perdas de 16,15% e 16,77%, respectivamente, ndo sendo detectado
nenhum vazamento que poderia resultar neste volume de perda.

No més de Janeiro de 2011 foi realizada a troca do macromedidor. A partir
dai, foram obtidos dados mais confiaveis com relagdo macromedicao.

No més de Fevereiro registrou-se um indice de perda de 6,21%, o que é
considerado excelente para a operagdo de um sistema.

Ja no més de Margo observou-se um aumento ho mesmo, ele mais que
dobrou, passando para 12,68%.

No més de Abril, foi registrado no somatério do sistema de micromedi¢do do
setor um volume de 12.854 m3, sendo que na macromedigdo foi registrado um
volume de apenas 3.078m?3. Este fato gerou um problema: como poderia ter sido
distribuido um volume quatro vezes maior que o volume que passou pelo
macromedidor, que é a entrada de agua do sistema. O que ocorreu foi 0 seguinte,
em uma das residéncias do setor havia uma ligagéo clandestina de 4gua que estava
interligada com uma ligagéo normal. A ligacdo clandestina ficava na rua dos fundos
da casa, proximo a saida de agua do reservatério, e a outra na rua da frente,
conectada a rede em um ponto em que a agua ja havia abastecido varios imoveis.
Mesmo estando a ligagdo normal em uma cota menor em relacdo a clandestina, a
pressdo dindmica da segunda era maior, 0 que ocasionou o retorno de agua na
ligagdo normal. Como o hidrémetro possui quatro digitos de leitura e ele estava
registrando uma leitura regressiva, obteve-se a leitura de 9.954 m3 no més de Abril,
sendo que o volume consumido n&o chega nem perto deste valor.

Portanto, o resultado foi a retirada de uma derivacdo clandestina, que

contribuia para o aumento da perda no setor. Fazendo as corre¢des necessarias

35



chegou-se a um volume micromedido de 2.900 m3, levando a um indice de perdas
menor que o anterior 5,78%.

No més de Maio registrou-se um aumento no indice de perdas que passou
para 9,69% do volume distribuido.

Ja nos meses de Junho e Julho obtiveram-se indices muito préximos, 10,5%
e 11% respectivamente, caracterizando-se uma breve estabilizagdo no percentual.

No més de Agosto notou-se uma discreta queda, passando para 8,68%.

Nos meses de Setembro e Outubro, apesar de registrarem uma pequena
elevagcdo, notou-se também uma breve estabilizacdo no indice, registrando-se
12,39% e 12,79% respectivamente.

O grafico da Figura 4.2 mostra a evolugcdo do indice de perdas, pode-se
observar que, a partir do momento em que houve a substituicdo do macromedidor,
obteve-se um indice de perdas médio de 9,97% no setor, bem abaixo do medido no

inicio do estudo e do registrado mensalmente no sistema de Caratinga como um

todo.
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Figura 4.2 — Evolucéo do indice de perdas
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5 CONCLUSAO

5.1 CONCLUSOES GERAIS

Diante dos resultados obtidos no decorrer deste estudo e dos objetivos do

mesmo, podemos tirar diversas conclusdes a respeito do mesmo:

Através da elaboragdo do mapa de setorizagdo, demonstrando as regides que
cada setor abrange de maneira clara, possibilitou um maior controle dos
sistemas de manobras, pois criou-se uma ferramenta de disseminagao e
consulta sobre o funcionamento do sistema distribuidor de maneira simples e
rapida, agilizando assim a opera¢éo do mesmo.

Pode-se considerar, a partir dos resultados obtidos, que a implantagcdo da
setorizagdo em todo o sistema seria uma forma eficaz de direcionamento das
acOes de combate a vazamentos e do controle de perdas.

Quanto ao controle de pressdes maximas e minimas, o setor de estudo ndo
apresentou indices fora dos padrfes estabelecidos pela norma, portanto nao
foram necesséarias adequagfes e reducdes de pressdo. No entanto, pode-se
concluir que a utilizagdo do modelo computacional se mostra eficiente a partir
da confiabilidade e precisdo das informag¢des que alimenta seu banco de
dados e criagéo.

Ficou evidenciado que a compatibilizacdo proporcionada pela a
macromedicao setorizada e a micromedigdo domiciliar possibilitou a obtengéo
dos indices de Perdas mais precisos e confiaveis.

De modo geral, o presente trabalho demonstrou ser eficaz a aplicagdo de

setorizacdo a sistemas de abastecimento de agua como principal agdo no combate

as perdas de agua na rede de distribuicdo. Além de contribuir para controle e

planejamento do abastecimento urbano, o controle de vazbes macromedidas e

micromedidas em setores, € a melhor forma de direcionar acbes de combate a

vazamentos, diminuindo a area de abrangéncia. Portanto, com investimentos

relativamente baixos, pode-se mudar o quadro de indices de perdas astrondémicos

que se apresenta em grande parte do Brasil, o que significaria uma economia de

produtos quimicos, energia elétrica e num menor impacto ambiental provocado pela

retirada de 4gua dos mananciais.
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5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Em vista dos resultados obtidos no estudo de um setor, utilizado como
modelo, conclui-se que seria interessante a aplicacdo de um estudo que englobe
todos os setores, com a instalagdo dos macromedidores necessarios para o controle
do consumo mensal dos mesmos, com o intuito de se obter resultados mais
expressivos. No entanto, como é necessario um investimento financeiro para a
aquisicdo dos macromedidores e construgéo de caixas para sua instalagao na rede
de distribuicdo, um estudo que englobe apenas um grupo de setores contribuiria de
maneira consideravel para o controle de perdas no sistema de distribuigdo.

Outra ferramenta que consideramos importante é a utilizagdo do software de
simulag@o hidraulica EPANET 2.0. Acreditamos que sua contribuicdo teria maior
impacto com a disponibilizagdo de dados mais precisos, como por exemplo,
aparelhos que possam registrar as pressdes dinamicas no decorrer do dia em
alguns pontos da rede, que possibilitariam a elaboracdo de modelos mais proximos
da realidade do sistema e precisos.

O sistema de cadastro inteligente foi algo que ajudou muito na elaboragéo do
trabalho e tem potencial para ser aplicado no desenvolvimento de novas
metodologias para o controle e operagéo do sistema de abastecimento.

Enfim, motivos néo faltam para se buscar o desenvolvimento de estudos de
combate as perdas de agua e o conjunto de ferramentas apresentadas possibilita

uma gama de linhas de estudo a serem trabalhadas.
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