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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo tecer um comparativo entre as obras
projetadas e realizadas em uma rede do Sistema de Abastecimento de Agua da
cidade do Recife-PE. Para isto foram coletadas as informacdes referentes ao projeto
original e as obras executadas, através do cadastro técnico, comparando-as entre si,
através de indicadores de vazdo e pressdo apresentados em seus modelos
hidraulicos simulados com a utilizacdo do software EPANET. Foram comparados 0s
cenarios pré-definidos pelos projetistas, envolvendo a situacao atual e um modelo de
controle com condi¢cdes mais criticas, tendo sido comparadas entre si as redes
projetada e executada de cada um destes cenarios. Os valores de pressao do
modelo hidraulico da rede executada foram ainda comparados com os dados reais
obtidos ao longo do ano de 2016 pelo sistema de monitoramento da companhia de
saneamento local, constante de véalvula redutora de pressao (VRP) com leitura de
pressao na entrada e na saida, além de medidor de pressao localizado no ponto
critico (PC) de pressdao da rede. Demonstrou-se que as alteracdes executadas
durante as obras nao interferiram no desempenho hidraulico da rede, tendo ocorrido
pequenas variacdes de pressado, com variacdes de vazao maior em alguns trechos,
0 que ja era esperado por se tratar de uma rede malhada, porém sem interferir no
balanco de massa dos nés e nas vazles totais da rede. Porém as variacdes de
pressdo entre o modelo hidraulico da rede executada, aliadas ao alto valor do fator
de pesquisa, podem indicar a existéncia de consideravel indice de perdas fisicas,

sendo recomendada a busca por vazamentos na rede.

Palavras-chave: Vazéao. Pressdo. EPANET. Fator de pesquisa.



ABSTRACT

The purpose of the present work is to weave a cross between the works
designed and carried out in a network of the water supply system of the city of
Recife-PE. For this was collected the information pertaining to the original project and
the works performed, through the technical register, compared them with each other,
through the indicators of flow and pressure presented in their simulated hydraulic
models with the use of the EPANET software. The scenarios defined by the
designers were compared, involving the current situation and a control model with
more critical conditions, having been compared to each other the networks designed
and executed in each of these scenarios. The pressure values of the hydraulic model
of the network performed were also compared with the actual data obtained during
the year of 2016 by the monitoring system of the local sanitation company, constant
of pressure reducing valve (PRV) with pressure reading in the input and output, in
addition to the pressure gauge located at the critical point of the network pressure. It
was demonstrated that the changes carried out during the works did not interfere with
the hydraulic performance of the network, with minor variations in pressure, with
variations of higher flow in some parts, which was expected to be a meshed network,
but without interfering with the mass balance of the nodes and the total flows of the
network. However, the pressure variations between the hydraulic model of the
network implemented, allied to the high value of the research factor, can indicate the
existence of a considerable index of physical losses, being recommended the search

for leaks in the network.

Keywords: Flow. Pressure. EPANET. Research factor.
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1 INTRODUCAO

O sistema de distribuicdo de agua tratada da cidade do Recife conta
atualmente com mais de 2.500 km de extensao de rede, com didmetros variando de
50 a 1.500 mm. Sua estrutura principal € constituida por grandes anéis, que
recebem agua de varios mananciais. Estes grandes anéis, por sua vez, sdo divididos
em 32 distritos, segmentos do sistema de abastecimento de agua que, muitas vezes,
sé&o menores que um bairro da cidade (ABF/ETEP, 2010).

Esta rede de distribuicdo vinha apresentando nos ultimos anos capacidade de
transporte e de pressdo incompativeis com a demanda e com 0s volumes
disponibilizados, ocasionando frequentes paralisacfes na distribuicdo, por causa de
constantes estouros e manobras, além de elevado indice de perdas fisicas e de
faturamento, devido a uma série de fatores, quais sejam: 1) precaria situacdo da
tubulacédo da rede; 2) auséncia de setores de medicao e controle, o que facilitaria a
macromedicdo; 3) falta de um melhor controle da operacdo e gerenciamento das
pressbes, com areas devidamente isoladas hidraulicamente; e 4) percentual de
hidrometracdo ainda insatisfatorio, com parque de hidrémetros antigo. Enfim, estes e
outros fatores vém contribuindo para criar um ambiente propicio ao crescimento
descontrolado das perdas do sistema de abastecimento de agua do Recife. Estas
perdas atingiram o percentual de 44,57% para as perdas de faturamento, e de
50,83% para as perdas fisicas em dezembro de 2016 (ABF/ETEP, 2010).

Esta questdo torna-se ainda mais urgente pelo fato de Pernambuco ser a
Unidade da Federacdo com a menor quantidade de agua por habitante no Brasil,
como demonstra Barth (2002) na tabela 01.

Visando extrapolar o problema ao longo do tempo, foi calculada a estimativa
da populacdo em cada distrito para o ano de 2030. Para o Recife, a taxa de
crescimento populacional é peguena, atingindo 0,51% ao ano até 2030, sendo
aproximadamente 0,7% no primeiro quinquénio e 0,3% no Ultimo. Entre 0s censos
de 1991 e 2000, a taxa foi de 1,02% (ABF/ETEP, 2010). Esse planejamento visando
as condi¢des futuras deve ser levado em consideracdo durante o processo de
projeto devido & longa vida Gtil de um Sistema de Abastecimento de Agua (SAA) e
ao grande valor dos ativos (SITZENFREI et al., 2014).
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De um modo geral, a demanda por a4gua na regido é predominantemente de
ordem residencial, conforme se pode observar no “Estudo de Demanda por Agua na
RMR”, documento elaborado para a Companhia Pernambucana de Saneamento -
Compesa em 2006 (ABF/ETEP, 2010). Visto isto, foi possivel estimar as demandas
por distrito de distribuicdo. As demandas sé&o estimadas com base na projecédo da
populacdo, em valores de consumo residencial per capita, na incidéncia de

consumos nao residenciais e em valores atribuidos as perdas.

Tabela 01 — Quantidade de agua por habitante por estado brasileiro

Abundéancia (acima de 20mil m3/hab/ano) Rico (entre 5mil e 10mil m3/hab/ano)
Roraima 1.747.011 Piauf 9.609
Amazonas 878.930 Espirito Santo 7.236
Amapa 678.930 Equilibrio (entre 2,5mil e 5mil m3/hab/ano)
Acre 369.306 Bahia 3.029
Mato Grosso 258.243 S&o Paulo 2914
Para 217.059 Pobre (entre 1,5mil e 2,5mil m3/hab/ano)
Tocantins 137.667 Ceara 2.437
Rondénia 132.819 Rio de Janeiro 2.316
Mato Grosso do Sul 39.186 Rio Grande do Norte 1.782
Goias 39.186 Distrito Federal 1.753
Rio Grande do Sul 20.799 Alagoas 1.752
Muito Rico (entre 10mil e 20mil m3/hab/ano) Sergipe 1.744
Maranhéo 17.185 Critico (inferior a 1,5mil m3/hab/ano)
Santa Catarina 13.663 Paraiba 1.437
Parana 13.432 Pernambuco 1.320
Minas Gerais 12.326

Fonte: Barth (2002)

Com a estimativa da populacdo futura e o dimensionamento da demanda de
dgua para atender tal populacdo, foram calculadas as vazbes por distrito
necessarias para a cidade do Recife no ano de 2030. Além disso, levou-se em
consideracdo a entrada na rede da agua proveniente do sistema Pirapama, que
acrescentou em julho de 2011 cerca de 5 metros cubicos de agua tratada por
segundo aos sistemas de abastecimento de agua do Grande Recife, elevando as
pressbes no sistema. Concluiu-se que era indispensavel reduzir e controlar as

perdas, para que a entrada de novas ofertas de agua significasse efetivamente a
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eliminacdo do sistema de rodizio do abastecimento, que ja perdurava por mais de
duas décadas.

Para o funcionamento equilibrado e controlado do sistema de distribuicdo de
agua da cidade do Recife esta sendo executada pela Compesa a implantacéo
definitiva da setorizacdo da rede de distribuicdo. Segundo Morrison et al. (2007), o
conceito de setorizacdo equivale-se ao de Distrito de Medicdo e Controle, sendo um
isolamento total da tubulacdo de setores da rede de distribuicéo, ou distritos, atraves
do fechamento de valvulas ou isolamento total da tubulacdo, onde a quantidade de
agua que entra e que sai pode ser medida. Tal empreendimento inclui, além da
setorizacdo da distribuicdo de agua tratada, manutencdo e adequacdo dos
alimentadores e da rede, e implantacdo de anéis secundarios. Segundo Gomes
(2009a), alimentacédo € a origem da rede de distribuicdo, normalmente coincidindo
com o ponto inicial do sistema.

Os projetos dos alimentadores e da ampliacdo e adequacdo das novas redes
de distribuicdo atendem aos requisitos estabelecidos nas normas da Compesa e da
ABNT, e sdo compostas por memarias descritivas, memorias de calculo (relatério
gerado pelo programa EPANET e por planilhas em MS Excel), estimativa de custo,
diagrama unifilar das conexfes e pecas especiais e plantas com o tracado de
alimentadores.

Quando da conclusdo das obras, e em conformidade com o0s projetos em
execucao, todos os alimentadores de distritos serdo dotados de medidor de vazao
do tipo eletromagnético, de insercdo, conforme definicdo da Compesa, que ja
providenciou a aquisicdo destes equipamentos, que serao instalados em caixas de
protecdo construidas segundo o padrao definido pela prépria Compesa.

Também esta em implantacdo um sistema de eficientizacdo operacional dos
varios componentes do sistema (como as estacbes elevatérias, reservatérios e
pocos), macromedicdo com controle de vazdes e pressfes. Tal investimento
proporcionara equalizacdo das pressoes e otimizacdo operacional e hidroenergética,
possibilitando o controle e reducdo das perdas e de consumo de energia elétrica
atravées de medidas operacionais que sao descritas por Gomes (2009b) como
necessarias para o combate as perdas de energia, a saber:

e Ajuste dos equipamentos;
e Diminuicdo da poténcia dos equipamentos;

¢ Implantacdo de sistema de controle operacional;
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e Automacao do sistema de abastecimento de agua.

De fato, o conhecimento dos valores de pressdo permite o gerenciamento
adequado do sistema, incluindo vazamentos, intrusdo de agua e controle de
demanda (RIDOLFI et al., 2014).

Assim, este trabalho visa a comparacdo entre as simulacdes realizadas no
momento de projeto e o resultado final obtido pelos sistemas de controle operacional

apos a realizacéo das obras.

1.1  Justificativa

O trabalho baseia-se na necessidade de se realizar obras de ampliacao e/ou
adequacao das atuais redes de distribuicdo de agua que contam com elevados
indices de perdas, além da capacidade de vazao e pressao incompativeis com as
demandas atuais.

Esta necessidade, juntamente com a limitacdo de recursos governamentais
disponibilizados para as obras, traz a obrigacdo de que os projetos de engenharia
apresentem solucdes otimizadas, de modo a possibilitar uma maior e melhor oferta
do produto agua, minimizando “os custos de implantagdo e operacdo, sem
comprometimento dos aspectos técnicos, sociais e ambientais” (GOMES, 2009b,
p.7), propiciando assim um melhor atendimento a populagéo.

Apresenta-se no Brasil, de acordo com o ultimo relatério do Sistema Nacional
de Informacdes sobre Saneamento — SNIS (BRASIL, 2016), um indice de cobertura
de rede de abastecimento urbano da ordem de 93,2%, e um indice médio de perdas
fisicas da ordem de 36,7%. Em Pernambuco, nas areas abastecidas pela Compesa,
os indices em dezembro de 2016 foram de 89% de cobertura e 49,11% de perdas
fisicas (COMPESA, 2016).

Ainda segundo a companhia de saneamento local, havia em Pernambuco, em
dezembro de 2016, 27 municipios, com populacéo total de 289.638 habitantes, em
situacdo de colapso, aléem de 25 municipios, com populacdo total de 784.600

habitantes, em situagdo de pré-colapso no abastecimento de agua (COMPESA,
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2016), tornando ainda mais necessarias acées que visem o melhor aproveitamento
do recurso.

Segundo Gomes (2009b, p.8), as perdas de agua tém se agravado ao longo
do tempo por varios fatores: “envelhecimento das instalacdes, expansodes
desordenadas dos sistemas urbanos de abastecimento, auséncia de sistemas
adequados de medicao e problemas de gestdo operacional”’. Observa-se, entédo, no
estado a real necessidade de investimentos na adequacdo e modernizacdo do
sistema de abastecimento de agua, visando a elevacdo dos indices de cobertura
populacional e qualidade da distribuicdo, com reducgéo das perdas.

A Compesa executa atualmente em diversos distritos da rede de distribuigéo
de agua da cidade do Recife obras de ampliacdo e adequacédo, que consistem em
substituicio e/ou implantacdo de tubos, valvulas, macromedidores e
micromedidores, além de um sistema de eficientizacdo e monitoramento remoto do
sistema. Estas atividades fazem parte da setorizacdo da rede de distribuicdo, com o
objetivo de se isolar hidraulicamente cada subsetor do Recife a fim de melhor

controlar o abastecimento de agua na cidade.

1.2 Objetivos

Os objetivos deste trabalho foram divididos em objetivos gerais e especificos,
sendo a seguir especificados:

1.2.1 Objetivo geral

Analisar o Distrito 42 do Sistema de Abastecimento de Agua do Recife (SAA-
Recife), comparando a rede projetada e a rede executada pela concessionaria local

de saneamento.
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1.2.2 Objetivos especificos

e Analisar as pressdes nos noés da rede projetada face as recomendacfes das
normas vigentes;

e Analisar as pressfes nos nos da rede executada face as recomendac¢fes das
normas vigentes;

e Analisar as variacfes de pressdo, em pontos especificos da rede executada,
comparando-as com as simulacdes hidraulicas;

¢ Analisar os fatores de pesquisa obtidos na rede executada.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os conceitos abordados neste trabalho sdo a seguir explanados, de acordo

com a revisdo bibliografica pesquisada.

2.1 Sistemas Publicos de Abastecimento de agua

Segundo Gomes (2009a), os sistemas urbanos de abastecimento de agua
sdo formados, em geral, pela captacdo, tratamento, estacdo elevatdria, aducao,
reservatoérios, rede de distribuicéo e ligagbes prediais.

E uma rede complexa composta por Varios componentes mecanicos,
hidraulicos e eletromecéanicos (GHEISI et al., 2014, tradu¢do nossa).

Tardelli Filho (2006) detalha os componentes de um SAA da seguinte forma:

e Manancial: fonte de retirada de agua superficial ou subterrdanea para
abastecimento. Deve ter a qualidade da &gua adequada e fornecer vazao
suficiente para atender a demanda de agua no periodo de projeto.

e Captacdo: conjunto de estruturas e equipamentos construidos ou montados junto
ao manancial para retirada de agua destinada ao sistema de abastecimento.

e EstacOes Elevatorias: conjunto de obras e equipamentos destinados a recalcar a
agua para a unidade seguinte.

e Adutora: canalizacdo que se destina a conduzir 4gua entre as unidades que
precedem a rede de distribuicdo. N&o distribuem agua aos consumidores.

e Estacdo de tratamento de agua: unidade destinada a tratar a agua de modo a
adequar as suas caracteristicas aos padrfes de potabilidade.

e Reservatério: € o elemento do sistema de distribuicio de agua destinado a
regularizar as variacbes entre as vazdes de aducdo e de distribuicdo e
condicionar as pressdes na rede de distribuigéo.

e Rede de distribuicdo: parte do sistema de abastecimento de agua formada de
tubulacbes e conexdes, destinada a colocar agua potavel a disposicdo dos

consumidores, de forma continua, em quantidade e pressao recomendada.
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Motta (2010) incluiu como elemento o Ramal Domiciliar, que se trata da
ligacdo entre a rede de distribuicdo e os consumidores.

Como foi especificada nos objetivos deste trabalho, esta pesquisa se
concentrard na rede de distribuicdo, detalhando os projetos, obras de
ampliagdo/adequacéo e operagdo de um dos distritos da rede de distribuicdo do
Recife. As normas técnicas produzidas pela ABNT que tratam sobre o tema sdo as
seguintes:

e ABNT NBR 12211:1992 (ABNT, 1992) — Estudos de concepcao de sistemas
publicos de abastecimento de agua — Procedimento;

e ABNT NBR 12214:1992 (ABNT:1992) — Projeto de sistema de bombeamento de
agua para abastecimento publico — Procedimento;

e ABNT NBR 12217:1994 (ABNT:1994) — Projeto de reservatorio de distribuicéo de
agua para abastecimento publico — Procedimento;

e ABNT NBR 12218:2017 (ABNT:2017) — Projeto de rede de distribuicdo de agua
para abastecimento publico — Procedimento;

e ABNT NBR 12586:1992 (ABNT:1992) — Cadastro de sistema de abastecimento de
agua — Procedimento;

e ABNT NBR ISO 24510:2012 (ABNT:2012) — Atividades relacionadas aos servicos
de 4gua potavel e de esgoto — Diretrizes para a avaliacdo e para a melhoria dos
servicos prestados aos usuarios;

e ABNT NBR ISO 24512:2012 (ABNT:2012) — Atividades relacionadas aos servicos
de agua potavel e de esgoto — Diretrizes para a gestdo dos prestadores de

servicos de agua e para a avaliagdo dos servigos de agua potavel.

Foram encontradas, ainda, referéncias sobre o tema em livros, como
“Sistemas de Abastecimento de Agua’ (GOMES, 2009a) e nos manuais de
hidraulica. E tornou-se necessario, também, o estudo dos softwares utilizados nas
simulagdes hidraulicas, como o EPANET (ROSSMAN, 2009).
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2.2 Setorizagao

A divisdo de um determinado SAA em setores, também chamados Distritos de
Medicdo e Controle (DMC), consiste no isolamento total da tubulacdo de uma
determinada &rea, onde a quantidade de agua que entra e sai pode ser medida
(MORRISON et al., 2007).

Para a NBR 12.218 (ABNT, 2017), um DMC é uma “area delimitada e isolavel,
que possibilita a gestdo do sistema por meio de monitoramento, medi¢éo e controle
de vazbes e/ou pressdes, permitindo definir indicadores operacionais, avaliar e
controlar perdas”. Deve levar em consideracado a viabilidade técnica, econdmica e
financeira, bem como as caracteristicas locais, € minimizar os custos de instalacdo e
manutencdo do sistema, procurando seguir a topologia natural e as fronteiras
hidraulicas, tendo como base as zonas de pressao e outros subsistemas existentes.

ABNT (2017) recomenda, ainda, o seccionamento das redes limitrofes,
evitando a utilizacdo de valvulas de fechamento, a instalacdo de medidores de
vazao em todas as entradas e saidas, medidores de pressdo nos pontos criticos, e
alimentacao pelo menor niumero de pontos possivel.

Para Motta (2010), estes distritos devem ser definidos levando-se em conta,
principalmente, as condi¢des topograficas e o perfil dos consumidores na area a ser
atendida. E tém por objetivo “dividir a rede de distribuicdo em zonas definidas e
isoladas de modo que as vazbes possam ser monitoradas nas entradas de cada
area, permitindo identificar a ocorréncia de vazamentos e arrebentamento nas
redes’.

A setorizacdo é considerada um dos requisitos basicos para o controle dos
sistemas de abastecimento de agua (BARRETO et al., 2006).

As condi¢gdes minimas para implantagdo de um DMC s&o (TARDELLI FILHO,
2006):

e Tamanho médio entre 1.000 e 5.000 ligac¢0es;
e Area estanque sem fluxo entre areas vizinhas;

e Existéncia de ponto de medi¢édo de vazao e pressao na entrada.

Para a ABNT (2017) os critérios recomendados para proporcionar controle e

eficiéncia séo:
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e “Maximo de 5.000 ligacbes;

e Extensdao maxima de 25 km de rede do DMC.”

Barreto et al. (2006) demonstraram que a setorizacdo melhora
significativamente a oferta de agua na rede de distribuicédo, reduzindo a ocorréncia
de pressbes abaixo do minimo estabelecido na NBR 12218/1994, que é de 10 mca,
bem como a faixa entre 10 e 15 mca. Em contrapartida, aumentou sensivelmente a

ocorréncia de pressoes entre 15 e 32 mca.

2.3 Perdas

De acordo com Alegre et al. (2005), podemos definir perdas de agua como a
diferenca entre a agua entregue no sistema de abastecimento e o somatério de
consumos.

Segundo Gomes (2009a) o consumo autorizado divide-se em faturado e nao
faturado, que, por sua vez, podem ser subdivididos em medido e ndo medido. Os
tipos de consumo podem ser definidos como:

e Consumo autorizado faturado medido: € o que a empresa de abastecimento
cobra, relativo as medicdes dos hidrémetros;

e Consumo autorizado faturado n&o medido: corresponde ao estimado pela
companhia de abastecimento em decorréncia das ligacbes autorizadas sem
hidrémetro, seja um consumidor de baixa renda ou nao;

e Consumo autorizado ndo faturado medido: trata-se do uso de agua pela propria
empresa de abastecimento, incluindo a agua utilizada nas lavagens de filtros,
reservatorios e demais componentes do sistema, bem como do abastecimento de
entidades filantropicas e/ou hospitais que venham a ter o pagamento dispensado.

e Consumo autorizado nao faturado e n&do medido: empregado no combate a

incéndios, no atendimento a comunidades de baixa renda, entre outros.

Na tabela 02 observa-se o parcelamento do total de aguas que entram no
sistema, com os tipos de consumo e de perdas.
Perdas de agua séo as aguas nado contabilizadas somando-se as perdas reais

e as perdas aparentes. Segundo Motta (2010), perdas reais sdo decorrentes de
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vazamentos de adutores, redes de distribuicdo, ramais prediais e reservatorios

(extravasamento). Ja as perdas aparentes sdo oriundas de volumes consumidos,

mas ndo contabilizados, em decorréncia de fraudes, erros de medicao e ligacdes

clandestinas. S&o também denominadas de perdas comerciais (TARDELLI FILHO,

2006).
Tabela 02 — Parcelas de agua que entram no sistema
Consumo Consumo faturado medido o
o . . o © O
2 autorizado (incluir agua exportada) =3 o
=]
o = . - < =
5 faturado Consumo faturado ndo medido (estimado) 8
8
=} ~ B
®© Consumo néo faturado medido
o Consumo o L
5 g _ ~ (usos proprios, caminhéo pipa etc)
= %) autorizado ndo _ _ i
o 5 Consumo né&o faturado ndo medido
o O faturado o
g (combate a incéndios, favelas etc)
©
> ~ T
2 Uso ndo autorizado 3
=]
3 Perdas aparentes (fraudes e falhas de cadastro) kS
(&)
T~ n T~ @]
g < Erros de medicao (macro e micromedic&o) s
= (@]
= ‘g Vazamentos nas adutoras e/ou redes de distribuicdo <
()]
© 7 . \
pu Vazamentos e extravasamentos nos reservatorios de <
©
P Perdas reais aducao e/ou distribuicdo

Vazamentos nos ramais

(a montante do ponto de medicao)

Fonte: GOMES (2009b)

Segundo Gomes (2009b), as perdas reais e aparentes podem ser

quantificadas através de alguns indicadores, a saber:

a) Indicador Percentual (IP): relacdo entre o volume total perdido (reais mais

aparentes) com o volume total aduzido ao sistema. Pode ser representado pela

equacao 01:

IP(%) =

Volume perdido

x 100

Volume produzido

(01)

b) Indice de Perdas de Faturamento (IPf): indicador de ineficiéncia do sistema, em

termos econdmicos. E expresso pelam equagio 02:
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Volume (produzido + importado — de servico) — volume faturado (02)

Volume de agua (produzido + importado — de servigo)

c) indice de Perdas na Distribui¢&o (IPq):

IPd =

d) indice de Perdas por Ligacéo por dia (IPL):

IPL =

Volume (produzido + importado — de servigo) — volume consumido (03)

Volume de agua (produzido + importado — de servigo)

Volume perdido anual

Numero de ligagdes x 365

(L/ligagdo/dia)

e) indice de Perda de Agua por Extens&o de Rede (IPe):

[Pe =

Volume perdido anual

Extensao de rede x 365

(m?®/Km de rede/dia)

(04)

(05)

Liemberg et al. (2018, traducdo nossa) separam o0 desempenho técnico de

uma rede de distribuicdo em categorias, de acordo com o resultado das perdas por

ligacdo por dia, em litros, conforme tabela 03:

Tabela 03 — Categorias de desempenho técnico de uma rede de distribui¢cdo

Categoria de

desempenho técnico

Perdas reais em litros/ligagcdo/dia

(quando o sistema esta pressurizado em uma pressdo media de:)

10 m 20m 30m 40m 50 m
" A <50 <75 <100 <125
4 % B 50 -100 75 - 150 100 - 200 125 - 250
§ g C 100 - 200 150 — 300 200 - 400 250 — 500
S D >200 >300 >400 >500
g A <50 <100 <150 <200 <250
§ .aé B 50 -100 100 - 200 150 — 300 200 - 400 250 — 500
\% % C 100 - 200 200 - 400 300 - 600 400 - 800 500 - 1000
* § D >200 >400 >600 >800 >1000

Adaptado de: Liemberg et al. (2018, traducéo nossa)
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A interpretacdo das bandas A a D segundo Liemberg et al. € a seguinte:

A — Uma reducéo adicional das perdas pode ser antieconémica, a menos que
haja escassez.

B — Possibilidades de melhoria adicional.

C — Gestdo deficiente de fugas, toleravel apenas se o0s recursos forem
abundantes e baratos.

D — Uso muito ineficiente de recursos, indicativo de mas manutencdo e
condicao do sistema em geral.

Segundo Hamilton et al. (2006, traducdo nossa), o nivel das perdas pode ser
influenciado por muitos fatores, incluindo as condi¢cdes do solo, os materiais dos
tubos, o regime de pressao etc. As condicdes do solo podem ter um grande efeito
tanto nas perdas reais quanto na capacidade destas perdas serem identificadas e
localizadas na superficie. A sele¢cdo correta dos materiais dos tubos e as
especificacbes adequadas para a instalacdo dos mesmos, visando atender as
diferentes condi¢des do solo, bem como a implementacdo de modernos métodos de
controle e deteccao de vazamentos, podem ajudar a reduzir as perdas totais.

Tricarico et al. (2014, traducéo nossa) considera que 0s vazamentos precisam
ser minimizados porque podem afetar os custos operacionais do sistema, além de
representar um volume perdido de recursos hidricos. Adachi et al. (2014, traducao
nossa) acrescenta que a perda por vazamento € um problema sério para 0s servicos
de &gua das cidades em crescimento dos paises em desenvolvimento,
principalmente porque o vazamento causa perda econdmica, risco de contaminagéo
e carga ambiental excessiva em termos de recursos hidricos e consumo de energia
operacional.

Ishido et al. (2014, traducdo nossa) conclui que a demora na deteccdo e
reparo de um cano de agua com falha pode levar a uma grande quantidade de perda

de agua e sérios danos a infraestrutura perto da falha.
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2.4 Pressoes Minimas e Maximas

Gomes (2009a) considera que devem ser estabelecidos limites inferior e
superior de pressado nas tubulacbes. O limite inferior deve ser garantido para
assegurar que a agua “chegue aos pontos de consumo com uma carga suficiente
para vencer as perdas nas instalacdes prediais e alcancar as torneiras com a vazao
adequada”. Ja o estabelecimento de um limite superior reduz o custo energético de
bombeamento e o custo das tubulagbes requeridas, além de diminuir as
possibilidades de ruptura nas tubulag@es e as perdas de agua.

Do ponto de vista da necessidade de reducédo de vazamentos, € correto dizer
gue a pressdo minima permissivel deve ser utilizada em todos os casos durante o
maior tempo possivel (HAMILTON et al., 2006, traducdo nossa). Kanakoudis et al.
(2014, traducao nossa) assegura que as concessionarias de agua que recentemente
seguiram a politica de gerenciamento de pressdo estdo descobrindo que ha
vantagens como reduzir as taxas de vazamento e os custos de reparo de ruptura.

A NBR 12.218 (ABNT, 2017) estabelece que a pressdo estatica maxima nas
tubulagbes distribuidoras seja de 400 kPa, podendo chegar a 500 kPa em regides
com topografia acidentada. J4 a pressdo dindmica minima deve ser de 100 kPa,
referenciada ao nivel do terreno. A pressao estética disponivel configura a “pressao
em determinado ponto da tubulagéo, referenciada ao nivel do terreno, sob condi¢éo
de consumo nulo”. Ja a pressao dinamica € obtida sob condi¢do de consumo.

A Compesa, através da Norma Interna SOP-92 (Compesa, 2004), estabelece
como limites para a pressao dinamica minima e pressao estatica maxima os valores
de 6 e 30 mca respectivamente, podendo a pressao estatica maxima chegar a 40
mca em cidades com grandes irregularidades topograficas quando for feito estudo

preliminar de alternativas baseado em aspectos econémicos e operacionais.

2.5 Fator de pesquisa

O fator de pesquisa (FP), segundo Rezende (2006), é a razdo entre a vazao

minima noturna de uma area e sua vazdo média diaria, expressa em percentual.
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Bressani (2011) considera o FP um indicador da existéncia de vazamentos na &rea

estudada, sendo expresso pela equacéo 06:

FP = (Vazao minima noturna / Vazdao média) x 100 (06)

Santos (2013) considera o FP como um parametro com fortes indicagoes
sobre a existéncia de vazamentos no setor. Valores de FP acima de 0,30 ja indicam
a existéncia de vazamentos economicamente detectaveis, sendo que quanto maior o
valor, maior o potencial de vazamentos nédo visiveis, havendo a necessidade de

trabalhos de pesquisa acustica.

2.6 EPANET

A modelagem hidraulica de redes de distribuicdo de agua é uma parte
extremamente importante do fornecimento de agua confiavel e acessivel a grandes
populacdes (KSHIRSAGAR et al., 2014, traducdo nossa).

EPANET ¢é um “programa computacional que permite simular o
comportamento hidraulico de um sistema pressurizado de distribuicdo de agua ao
longo do tempo” (GOMES, 2009a). E utilizado para obtencdo de valores de vazdo
nos trechos, pressdo nos nos e altura nos reservatorios, além de parédmetros de
qualidade da agua ao longo da rede de distribuicdo, como a concentracdo de
elementos quimicos.

Foi desenvolvido pela U. S. Environmental Protection Agency (USEPA),
sendo um simulador de sistemas de agua amplamente testado e com boa
credibilidade (ROSSMAN, 2009).

Pode ser utilizado como ferramenta de apoio a andalise de sistemas de
distribuicAo de agua para abastecimento, permitindo que se conheca melhor o
sistema de abastecimento com relacdo a suas variaveis hidraulicas (vazédo e
pressdo). E um programa de grandes valia e versatilidade cada vez mais utilizado

por profissionais de diferentes paises, e também uma grande ferramenta pedagdgica
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para auxiliar o ensino de hidraulica pressurizada de sistemas de distribuicéo.
(GOMES, 2009a).

E o programa de modelagem hidraulica e de qualidade da agua mais
empregado no mundo. Sua versao para a lingua portuguesa falada e escrita no
Brasil € uma iniciativa do Laboratério de Eficiéncia Energética e Hidraulica em
Saneamento (LENHS), do Departamento de Engenharia Civil e Ambiental do Centro
de Tecnologia da Universidade Federal da Paraiba (UFPB) (ROSSMAN, 2009).
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3 METODOLOGIA

Para este trabalho foi realizada a avaliacdo da rede de distribuicdo de um
distrito do sistema de abastecimento de agua do Recife, através da comparacao dos
indicadores de oferta (vazéo e pressédo) apresentados e pelos modelos hidraulicos
das redes projetada e executada, além da comparacao deste ultimo com os dados
coletados pelo sistema de monitoramento da Compesa.

Tal revisao foi feita ap6s a conclusdo do cadastramento técnico no distrito em
referéncia, tendo em vista que a rede executada ndo necessariamente obedece ao
previsto no projeto executivo, podendo ocorrer variagcdes quanto aos comprimentos,
diametros e materiais previstos devido a necessidades de altera¢cdes encontradas no
decorrer das obras. Portanto foi realizada a comparacéo entre a rede projetada e a
rede executada, identificando e conceituando as divergéncias, e fazendo nova
simulacdo com o software e os parametros do projeto original, a fim de se obter um

cenario de simulacao hidraulica de projeto com a situacédo do cadastro.

3.1 Obtencéo de informac¢des do projeto e da obra

Em reunides presenciais com o corpo técnico da Compesa foram coletadas
informacdes acerca do sistema de abastecimento de agua do Recife, das obras de
adequacdo que estdo sendo executadas, e do sistema de controle operacional da
concessiondria. Tais reunides foram fundamentais para a ciéncia dos dados
disponiveis, visando a definicdo do objeto de estudo.

Nestas reunides, foram disponibilizados os projetos executivos, simulacdes
hidraulicas e cadastros técnicos referentes aos distritos localizados na zona sul da
cidade do Recife, pois estes distritos estavam com as obras de setorizagdo mais
adiantadas, podendo dispor dos dados de operacdo. Os distritos disponibilizados
foram os de numero 38, 39, 41, 42, 44A, 44B, 45, 46, 48, 48A e 49.

A figura 01 apresenta a localizacdo geogréfica dos distritos em referéncia

dentro da Geréncia Centro.



Figura 01 — Mapa geral de distribuicdo da Geréncia Centro

Fonte: Compesa (2016)
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Mostrou-se necessario conhecer os projetos das redes disponibilizadas, bem
como as eventuais alteragcdes que tiverem ocorrido durante a fase de obras, visto
que estas alteracdes poderiam alterar o comportamento hidraulico da rede, com
repercussdes nas vazodes e pressdes disponibilizadas. Sendo assim, o levantamento
de informacdes procurou:

e Levantar e conhecer o projeto proposto para as redes em pré-analise, através dos
projetos executivos e dos modelos hidraulicos;

e Levantar os dados previstos de oferta (vazdo e pressdo) do sistema de
abastecimento de agua;

¢ Identificar os materiais, diametros e comprimentos da tubulacdo efetivamente
executada através do cadastro técnico e das plantas de obra;

e Buscar informagdes preliminares de quais distritos contavam com os dados reais

de operacédo do sistema apds a obra de setorizacao.

Visto isso, foram preliminarmente definidos quais os distritos da rede que

estavam aptos a ser objeto do estudo.

3.2 Definicao do objeto de estudo

A obtencdo de informagdes objeto do subitem anterior mostrou que haviam
sido concluidas as obras nos distritos 41, 42 e 45. Devido a maior disponibilidade de
dados operacionais no Distrito 42 foi decidido que este seria o objeto de estudo
desta pesquisa.

O Distrito 42 situa-se na regido oeste da cidade do Recife, no bairro da
Imbiribeira. E limitado pela avenida Mal. Mascarenhas de Moraes a leste, avenida
Nicolau Copérnico ao norte, rio Tejipi6 a oeste e avenida José Ferreira e ruas
Cobnego Lira, Padre Carlos Lebncio, Pianista Isnar Mariano, José Nogueira,
Engenheiro José Branddo Cavalcante e Amélia Xavier Sampaio ao sul. Ocupa uma
area aproximada de 95,1 ha e contava com uma populacdo estimada de 8.544
habitantes em 2010. Para o ano de 2030 a populacdo estimada € de 9.641
habitantes (ABF/ETEP, 2010). A figura 02 mostra a localizagéo do Distrito 42.
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Figura 02 - Distrito 42 — Localizacédo geografica
g G I A L ok

Eorut embargador
M Benildeside’Souza
- A

(Fonte: Google Maps, 2018, alterado)

Conta com suas obras da rede de distribuicdo e alimentadores concluidas,
além de trés pontos de monitoramento da Compesa com dados disponiveis relativos
a pressao e vazao no sistema, referentes a todo o ano de 2016, salvo eventuais
falhas de medicdo ou de comunicacdo do aparelho com o sistema de controle
operacional. Seu alimentador principal esta localizado no cruzamento das ruas
Zeferino Pinho e Olivia Menelau, e consiste de uma interligacdo de DN 300 mm no
alimentador de DN 1.200 mm. Dispde de medidor de vazédo eletromagnético do tipo
carretel.

Possui trés setores comerciais, a saber:

e S619 - situado a oeste da av. Mal. Mascarenhas de Moraes;
e S618 — Situado entre a av. Mal Mascarenhas de Moraes e 0 manguezal,

e S617 — Comunidade intitulada ‘llha de Deus’, situada dentro do manguezal.

O distrito situa-se, de acordo com a divisdo dentro da Geréncia de Controle
Operacional da Compesa, na Diretoria Regional Metropolitana (DRM), Geréncia
Centro (GNM Centro), Unidade de Negdécio Metropolitana Centro (UMC).
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Pode-se observar na figura 03 a divisdo dos trés setores comerciais que

compdem o D-42.

D-41 =L )
= Oly, \’é /I 8
= 'Z_en"nr /éf/‘b(f‘-s

Fonte: Compesa

Podemos ver na tabela 04 a evolu¢édo nos dados fisicos e comerciais da UMC
entre os anos de 2012 e 2016, de acordo com os relatérios do Sistema de
Informacdes Operacionais da Compesa, dados coletados sempre no més de

dezembro:

Tabela 04 — Dados fisicos e operacionais da rede de distribuicdo da UMC entre 2012 e 2016.

Ano Numeros Numerode Populacdo Volume Per Cap. indice de indice de
de Economias Abastec. Distribuido Médio Perdas Perdas
Ligacbes Ativas (Hab) (m3) (L/hab.dia) Faturamento Fisicas
Ativas (%) (%)

2012 92.343 171.078 558.763 6.705.127 387,10 58,67 63,20

2013 88.223 169.400 550.858 5.192.092 304,05 47,95 54,51

2014 88.881 175.423 496.132 6.214.148 404,04 56,26 62,42

2015 89.558 180.260 510.926 5.907.038 372,95 52,57 59,24

2016 91.536 185.987 524.011 6.545.420 402,94 58,44 62,00

Fonte: COMPESA (2012 a 2016)
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3.3 Andlise darede antiga

A rede pré-existente no Distrito 42 consistia de tubulacdo e conexdes com
longo tempo de uso e materiais e didmetros diversos, inadequados a necessidade
local e futura do setor. Foram encontrados didmetros variando desde 75 até 1200
mm, nos seguintes materiais: aco (menos de 1%), cimento amianto (15,89%), ferro
fundido (10,62%), PVC (72,27%) e PVC DEFOFO (menos de 1%), além de 7,26

metros de rede com material desconhecido. A tabela 05 mostra a base cadastral

existente.
Tabela 05 — Distribuicao da tubulagcéo pré-existente no D-42.

. MATERIAL .
DIAMETRO i EXTENSAO
(mm) Aco Clmento Pve Ferr.o PVC Desconhecido (m)

Amianto DEFOFO Fundido
75* 2.963,75 2.963,75
85 71,55 2,06 73,61
100 1.357,38 96,75 11.266,48 12,720,61
150 2.135,56 2,82 1.525,82 5,20 3.669,40
200 1.949,56 54,24 2.003,80
250 118,01 118,01
300 182,94 167,27 350,21
400 77,33 77,33
750 3.972,46 3.972,46
1200 1.544,61 1.544,61
TOTAL 77,33 3.492,94 182,94 7.851,48 15.881,84 7,26 27.493,79

Fonte: (ABF/ETEP, 2010)

A alimentacg&o do distrito era feita atraveés de uma derivagéo da linha de 1.200
mm conhecida por Anel do Araga, porém com diversos pontos de interligacdo com
outros distritos, inclusive com ligacdo as duas linhas de 750 mm na avenida
Marechal Mascarenhas de Moraes, abastecidas pelo sistema Gurjau/Matapagipe
(ABF/ETEP, 2010).

Os coeficientes de rugosidade dos tubos foram sensivelmente alterados
devido & idade dos mesmos, sendo adotados valores referentes a tubulagdes com

vinte anos de idade, conforme tabela 06:
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Tabela 06 — Coeficientes de rugosidade considerados

Coeficientes de rugosidade

Material Descricdo
(20 anos)
F.F. Ferro Fundido 105
C.A. Cimento Amianto 120
DEFOFO PVC (Diametro Equivalente a Ferro 130
Fundido)

PVC PVC 130
DESC. Desconhecido 106
PEAD Polietileno de Alta Densidade 130

DEFOFO Projetado PVC (Equivalente a F.F.) 140
PVC Projetado PVvC 140
F.F. Projetado Ferro Fundido 130

Fonte: (ABF/ETEP, 2010)

3.4 Rede projetada

Como o projeto de setorizacdo anterior havia sido elaborado na década de
1970, foi necessaria a adequacdo de diversos parametros de projeto para a
elaboracao de novo modelo hidraulico e novo dimensionamento. Uma adequacéo, e
talvez a principal, foi a implantacdo de um Setor de Medicao e Controle (SMC).

De acordo com a NBR 12.218/2017, para proporcionar controle e eficiéncia,
um DMC deve apresentar uma das seguintes caracteristicas:
e “Maximo de 5.000 ligagdes;”

e “Extensdao maxima de 25 km de rede do DMC.”

Além dessas caracteristicas, Santos (2013) aponta como recomendacdes:
e “Area estanque, ndo se admitindo fluxo entre areas vizinhas;”

o “Existéncia de ponto de medi¢ao de vazao e pressao na entrada.”

Os cadastros técnico e comercial da concessionaria apontavam a existéncia
de aproximadamente 1.400 ligacbes e 22 km de rede de distribuicdo, sendo este
distrito habilitavel para a implantacdo do DMC de acordo com 0s parametros

apresentados.
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O estudo realizado (ABF/ETEP, 2010) simulou quatro cenérios considerando

um alcance do projeto até o ano de 2030, a saber:

Cenério 1: considerou as condi¢cbes de projeto, com perda real de 25% da vazao
total e coeficientes de rugosidade da tubulacdo pré-existente consideradas na
idade de 20 anos, conforme tabela 06, resultou em uma pressdo minima de 11,20
mca.

Cenario 2: rugosidades diminuidas em 20 unidades em relagdo ao cenario 1, de
modo a analisar o comportamento da rede em uma situacdo mais critica. As
rugosidades consideradas foram as constantes da tabela 07. Para este cenario,
as pressfes tiveram seu valor minimo em 10,72 mca, sendo consideradas
satisfatorias.

Cenério 3: rugosidade da rede correspondentes a 20 anos ou mais, com perda de
700 L/lig.dia. A pressao minima encontrada foi de 10,87 mca.

Cenario 4: simulacdo considerando a reducdo das rugosidades em 20 unidades,
conforme tabela 07, e a perda de 700 L/lig.dia. A pressdo minima encontrada foi
de 10,27 mca, 0 que atendeu aos estabelecidos pela horma da Compesa e pela
NBR 12.218:2017.

Tabela 07 — Coeficientes de rugosidade para os cenarios 2 e 4

Coeficientes de Rugosidade -

Material Descricao )
cenarios 2 e 4

F.F. Ferro Fundido 85
C.A Cimento Amianto 100
DEFOFO PVC (equivalente a F.F.) 110
PVC PVC 110
DESC. Desconhecido 86
PEAD Polietileno Alta Densidade 110
DEFOFO Projetado PVC (equivalente a F.F.) 130
PVC Projetado PVC 130
F.F. Projetado PVC 105

Fonte: (ABF/ETEP, 2010)

O dimensionamento da tubulagéo foi baseado no cenario 1, sendo os demais

cenarios utilizados para verificacdes de funcionamento, simulando as situacbes

extremas descritas acima. Observa-se na figura 04 uma representacédo da rede de
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distribuicdo projetada. Vale salientar que na fase de projeto, apenas o S619 faria
parte do Distrito 42, sendo os demais setores incluidos durante as obras.

Figura 04 - Representacao da solugdo projetada, indicando apenas 0 S619.

Fonte: (ABF/ETEP, 2010)

3.5 Rede executada

De acordo com o cadastro técnico, obtido em reunies com a construtora
responsavel pelas obras e com a Compesa, alguns trechos ndo foram executados
fidedignamente em relag&o ao projeto. Tais alteracdes se deram por impossibilidade
de obras em determinado trecho da av. Mal. Mascarenhas de Moraes, pela
necessidade de se incluir o abastecimento dos setores S617 e S618, além de outras
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necessidades pontuais, e foram executadas sob solicitacdo e/ou autorizacdo da

Compesa e registradas em diario de obra.

Os setores S617 e S618 seriam inicialmente abastecidos pelo Distrito 48A,
porém por motivos de maior proximidade e pressdes disponiveis, foi solicitada pela
equipe técnica da Compesa a alteracdo para o abastecimento pelo Distrito 42.

As demais alteragdes pontuais sao a seguir relatadas:

e Av. Mal. Mascarenhas de Moraes, entre a R. Conego Lira e a R. Arq. Fernando
Almeida — Neste trecho foi verificado que a tubulacdo existente de cimento
amianto com 150 mm de diametro nao foi trocada por impossibilidade de obras
nas calcadas, tubulacdo esta que foi considerada na simulacdo do cadastro
técnico.

e Av. Mal. Mascarenhas de Moraes, entre a R. Arq. Fernando Almeida e a R. Julio
Verne — o projeto previa a substituicdo da tubulacdo existente por uma tubulacéo
de 150 mm de diametro de PVC DEFOFO. A tubulagdo executada foi de 100 mm
de diametro de ferro fundido.

e R. Cbnego Lira, na intersec¢do com a R. Gen. Goes Monteiro — foi realizada a
ligacdo entre dois trechos de tubulagéo que seriam independentes de acordo com
0 projeto original.

¢ R. Gen. Goes Monteiro, entre a R. Conego Lira e a Av. Pinheiros — a tubulacao de
100 mm de didmetro de PVC existente, que ndo seria trocada, foi substituida por
uma de 150 mm de diametro de PVC DEFOFO para reforgcar o abastecimento na
av. Mal. Mascarenhas de Moraes.

e R. Eng. José Apolinario, entre a R. Conego Julio Cabral e a R. Julio Verne - a
tubulacdo de 85 mm de diametro de PVC existente, que ndo seria trocada, foi
substituida por uma de 150 mm de diametro de PVC DEFOFO para reforcar o
abastecimento na av. Mal. Mascarenhas de Moraes.

e R. Eng. José Apolinario, entre a R. Henrique Moser e a R. Arg. Fernando Almeida
— Foi incluido um tubo de 85 mm de diametro de PVC para contemplar o
abastecimento dos setores comerciais S617 e S618. Estas localidades seriam
abastecidas através da tubulacdo do Distrito 48A, porém durante a obra, por

motivos técnicos, a Compesa decidiu que a alimentacdo se daria pelo Distrito 42.
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e R. Suely Luna Menelau, entre a R. David Kauffman e R. Pastor Amaro - a
tubulacdo de 150 mm de diametro de PVC existente, que ndo seria trocada, foi
substituida por uma de 100 mm de diametro de PVC DEFOFO.

Os demais trechos de abastecimento foram executados conforme o projeto
elaborado.

3.6 Comparativo entre as redes

ApGs atualizado o modelo hidraulico no software EPANET com os dados
obtidos no cadastro técnico e nas reunides com a Compesa e com a construtora
(rede executada), foi feita nova simulacdo dos cendrios 1 (situacdo hidraulica
padrao) e 4 (situacdo mais critica).

A primeira simulacdo, utilizando o cenario 1 da rede executada, visou
comparar os dados de vazéo e presséo na rede, de modo a verificar qual a margem
de erro entre o modelo hidraulico e os dados reais. Ja com a segunda, onde foi
utilizado o pior cenéario do projeto original (cenério 4), procurou-se verificar se as
alteracdes realizadas comprometeriam os resultados da rede no cenario futuro.

Para realizar a comparacdo hidraulica entre a rede projetada e a rede
executada foi implantada no software EPANET a situacdo referente ao cadastro
técnico obtido junto a empresa contratada para realizar as obras de setorizacao,
considerando-se 0s mesmos parametros hidraulicos do EPANET adotados pelo
projetista quando do desenvolvimento do projeto original dos cenérios 1 e 4.

Assim, foram obtidos 0os modelos hidraulicos referentes a rede executada no
cenario 1, considerado o parametro para elaboracdo do projeto da rede de

distribuicdo, e no cenario 4, considerado o mais desfavoravel.

3.6.1 Panoramas estudados

Para estudo das variacdes entre as pressfes e vazdoes dos modelos

hidraulicos foram elaborados quatro panoramas de comparacao, a saber:
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Panorama A: comparacao entre os cenarios 1 e 4 da rede projetada.

Panorama B: comparacao entre os cenarios 1 e 4 da rede executada.

Panorama C: comparacao entre o cenario 1 da rede projetada e o cenario 1 da
rede executada.

Panorama D: comparacdo entre o cenario 4 da rede projetada e o cenario 4 da
rede executada.

A tabela 08 demonstra os objetos de comparacao de cada panorama:

Tabela 08 — Demonstrativo dos panoramas de comparagao

Rede Projetada Rede executada
Panorama i i i :
Cenario 1 Cenério 4 Cenério 1 Cenario 4
A X X
B X X
C X X
D X X

Fonte: Autor

3.6.2 Comparacao entre as pressées nos nos das simulac¢des hidraulicas

Para a comparacdo, foram adotados como locais de referéncia os nos e

trechos existentes nas ruas que sofreram as maiores alteragcbes em relacdo ao

projeto original. As ruas adotadas foram as seguintes:

Av. Mal. Mascarenhas de Moraes;
Rua Gen. Goes Monteiro;

Rua Eng. José Apolinario;

Av. Pinheiros;

Rua Suely Luna Menelau.

Observou-se na rua Eng. José Apolinario a inser¢cdo na rede executada de

dois novos nos, aléem da exclusdo de um no do projeto, tendo o total de nés mudado

de 12 para 13. Porém, para efeito da comparacdo das pressdes nos noés, foram

considerados apenas 0s nos que nao foram alterados. Na rua Suely Luna Menelau

ressalta-se o fato de na mesma estar situado o ponto critico (PC), ponto de mais
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baixa pressao da rede de distribuicdo do distrito, conforme informacéo obtida na
Compesa.

Para os panoramas A e B, a variacdo de pressdo foi obtida através da
equacéo 07:

P4-P1

Onde:
V(%) = Variacao percentual,
P4 = Presséo disponivel no cenario 4 para o né em questéo; e

P1 = Pressao disponivel no cenario 1 para o n6é em questao.

Para os panoramas C e D, a variagdo de pressdo foi obtida através da
equacao 08:
PRE—-PRP
Onde:
V(%) = Variacao percentual,
PRE = Pressao disponivel na rede executada para o n6 em questao;

PRP = Presséo disponivel na rede projetada para o n6 em questao.

3.6.3 Comparacgéo entre as vazdes nos trechos das simulac¢des hidraulicas

Para o comparativo das vazdes foram considerados os mesmos panoramas e
ruas dos comparativos das pressdes, conforme descrito no item 3.7. Observou-se a
inclusdo de novos trechos nas ruas Gen. Gois Monteiro (passou de trés para cinco),
na rua Eng. José Apolinario (de dez para onze) e na rua Suely Luna Menelau (de
seis para sete). Porém, para efeito da comparacdo das vazdes nos trechos, foram
considerados apenas os trechos que néo foram alterados.

Este comparativo estd sendo apresentado para efeito de analise, porém o0s

resultados ndo tem efeito hidraulico significativo. Em uma rede de distribuicdo de
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agua o que importa para o consumidor € que ele receba agua com vazao e pressao
adequadas, ndo importando o sentido da vazéao no tubo de distribuicao.
Para os panoramas A e B, a variacdo da vazado foi calculada através da

equacéao 09:

V(%) = Q‘*Q‘fl x 100 (09)

Onde:
V(%) = Variacao percentual,
Q4 = Vazao disponivel no cenario 4 para o tubo em questao;
Q1 = vazao disponivel no cenario 1 para o tubo em questéo.

Para os panoramas C e D, a variacdo da vazao foi calculada através da
equacao 10 :

QRE—QRP

V(%) = x 100 (10)

Onde:
V(%) = Variacao percentual,

QRE = Vazao disponivel na rede executada para o tubo em questéo; e

QRP = Vazao disponivel na rede projetada para o tubo em guestéo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir sdo apresentados os resultados das simulacbes e comparativos
entre as pressoes e vazdes em cada um dos panoramas e ruas selecionadas, além
dos balancos de massa nos nds onde ocorreram as maiores variagdes de vazao.

Também é demonstrada a analise comparativa entre as pressdes do modelo
hidraulico e as pressdes encontradas na rede de abastecimento, e o célculo do fator

de pesquisa (FP).

4.1 Comparativo entre as pressdes da rede projetada e da rede executada

Neste tépico é demonstrado o comparativo entre as pressdes das redes
projetada e executada nas ruas selecionadas, em cada um dos panoramas de

estudo.

4.1.1 Panorama A

Este panorama visou a obtencdo da variagdo percentual entre as pressoes
disponiveis nos cenarios 1 e 4 da rede projetada, nas ruas supramencionadas.

Os resultados obtidos estédo descritos a seguir e demonstrados nas tabelas 09
als:
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a) Av. Mal. Mascarenhas de Moraes: as pressodes variaram entre -4,82% e -4,44%,
com média de -4,58%. As menores pressdes encontradas foram de 11,82 mca

no cenario 1 e 11,25 mca no cenario 4.

Tabela 09 — Variacéo das pressdes Panorama A — Av. Mal. Mascarenhas de Moraes

N6 Pressao no Cenario 1 Pressao no Cenario 4 Variacéo
(mca) (mca) (%)
8646 11,82 11,25 -4,82%
8673 11,92 11,35 -4,78%
10246 12,15 11,60 -4,53%
75023 12,16 11,60 -4,61%
10669 12,16 11,61 -4,52%
7333 12,29 11,73 -4,56%
7332 12,39 11,84 -4,44%
7315 12,39 11,84 -4,44%
7314 12,49 11,93 -4,48%
7313 12,69 12,12 -4,49%
7299 12,19 11,61 -4,76%
Média: -4,58%

Fonte: Autor

b) Rua Gen. Goes Monteiro: as pressdes variaram entre -5,16% e -4,53%, com
média de -4,74%. As menores pressfes encontradas foram de 11,82 mca no

cenario 1 e 11,22 mca no cenario 4.

Tabela 10 — Variacé@o das pressfes Panorama A — R. Gen. Gées Monteiro

N6 Pressédo no Cenario 1 Pressédo no Cenario 4 Variacao
(mca) (mca) (%)

10383 11,83 11,22 -5,16%
247997 11,82 11,25 -4,82%
10391 11,94 11,38 -4,69%
10390 12,15 11,59 -4,61%
10390A 12,15 11,59 -4,61%
10240 12,15 11,60 -4,53%
Média: -4,74%

Fonte: Autor
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c) Rua Eng. José Apolinario: as pressfes variaram entre -4,68% e -3,97%, com

média de -4,48%. As menores pressfes encontradas foram de 12,18 mca no

cenario 1 e 11,61 mca no cenario 4.

Tabela 11 — Variagao das pressdes Panorama A — R. Eng. José Apolinario

N6 Pressdo no Cenariol  Pressdo no Cenario 4 Variacao
(mca) (mca) (%)
7772 12,35 11,86 -3,97%
7771 12,35 11,86 -3,97%
7505 12,49 11,94 -4,40%
7505A 12,49 11,94 -4,40%
7487 12,59 12,01 -4,61%
7487A 12,59 12,01 -4,61%
7486 12,58 12,01 -4,53%
T486A 12,58 12,01 -4,53%
7485 12,18 11,61 -4,68%
T485A 12,18 11,61 -4,68%
7471 12,18 11,61 -4,68%
7384 12,18 11,61 -4,68%
Média: -4,48%

Fonte: Autor

d) Av. Pinheiros: as pressfes variaram entre -8,22% e -4,53%, com média de -

5,92%. As menores pressdes encontradas foram de 11,32 mca no cenario 1 e

10,39 mca no cenario 4.
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Tabela 12 — Variacéo das pressfes Panorama A — Av. Pinheiros

N6 Pressdo no Cenariol  Pressédo no Cenério 4 Variacao
(mca) (mca) (%)

127004 11,32 10,39 -8,22%
126922 11,32 10,40 -8,13%
248492 11,42 10,50 -8,06%
126826 11,42 10,50 -8,06%
126806 11,54 10,63 -7,89%
126805 11,55 10,65 -7,79%
126831 11,69 10,81 -7,53%
126795 11,74 10,89 -7,24%
10209 11,88 11,09 -6,65%
8727 12,10 11,40 -5,79%
10229 12,18 11,52 -5,42%
10230A 12,19 11,53 -5,41%
10230 12,19 11,54 -5,33%
10231 12,20 11,55 -5,33%
10232A 12,20 11,55 -5,33%
10232 12,20 11,55 -5,33%
10233 12,24 11,62 -5,07%
8649 12,27 11,67 -4,89%
8576 12,21 11,63 -4,75%
10236 12,24 11,68 -4,58%
10237 12,15 11,60 -4,53%
10247 12,16 11,60 -4,61%
10239 12,15 11,60 -4,53%
10242 12,15 11,60 -4,53%
10245A 12,15 11,60 -4,53%
10245 12,15 11,60 -4,53%
Média: -5,92%

Fonte: Autor

Rua Suely Luna Menelau: as pressdes variaram entre -8,95% e -5,51%, com
média de -7,78%. As menores pressfes encontradas foram de 11,28 mca no

cenario 1 e 10,27 mca no cenario 4.
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Tabela 13 — Variacédo das press6es Panorama A - R. Suely Luna Menelau

N6 Pressdo no Cenariol  Pressdo no Cenario 4 Variacao
(mca) (mca) (%)

8498 12,26 11,58 -5,55%
250486 12,15 11,48 -5,51%
126793 11,71 10,83 -7,51%
126814 11,60 10,62 -8,45%
254534 11,49 10,49 -8,70%
126823 11,38 10,38 -8,79%
248494 11,38 10,38 -8,79%
127002 11,28 10,27 -8,95%
Média: -7,78%

Fonte: Autor

Neste panorama, como esperado, foram observadas variacfes negativas nas
pressdes. Tais variagdes ficaram entre -8,95% e -3,97%, com média de -5,54%. Tais
variacdes foram ocasionadas pelas condicfes mais criticas do cenario 4 em relacdo

ao cenario 1.

4.1.2 Panorama B

Este panorama visou a obtencdo da variagdo percentual entre as pressoes
disponiveis nos cenarios 1 e 4 da rede executada, nas ruas supramencionadas.

Os resultados obtidos estéo descritos a seguir e demonstrados nas tabelas 14
al8:

a) Av. Mal. Mascarenhas de Moraes: as pressdes variaram entre -3,63% e -3,07%,
com média de -3,27%. As menores pressdes encontradas foram de 11,73 mca

no cenario 1 e 11,31 mca no cenério 4.
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Tabela 14 — Variacéo das press6es Panorama B — Av. Mal. Mascarenhas de Moraes

N6 Pressdo no Cenariol  Pressédo no Cenério 4 Variacao
(mca) (mca) (%)

8646 11,73 11,31 -3,58%
8673 11,84 11,41 -3,63%
10246 12,06 11,66 -3,32%
75023 12,07 11,67 -3,31%
10669 12,07 11,67 -3,31%
7333 12,18 11,79 -3,20%
7332 12,28 11,89 -3,18%
7315 12,28 11,90 -3,09%
7314 12,39 12,01 -3,07%
7313 12,59 12,20 -3,10%
7299 12,09 11,70 -3,23%
Média: -3,27%

Fonte: Autor

b) Rua Gen. Gbes Monteiro: as pressdes variaram entre -3,66% e -3,32%, com
meédia de -3,49%. As menores pressdes encontradas foram de 11,74 mca no

cenario 1 e 11,31 mca no cenario 4.

Tabela 15 — Variagédo das press6es Panorama B — R. Gen. Gdes Monteiro

Né Pressdo no Cenariol  Pressdo no Cenério 4 Variagado
(mca) (mca) (%)

10383 11,83 11,41 -3,55%
247997 11,74 11,31 -3,66%
10391 11,84 11,41 -3,63%
10390 12,06 11,65 -3,40%
10390A 12,06 11,65 -3,40%
10240 12,06 11,66 -3,32%
Média: -3,49%

Fonte: Autor

c) Rua Eng. José Apolinario: as pressdes variaram entre -3,22% e -2,78%, com
média de -2,93%. As menores pressfes encontradas foram de 12,10 mca no

cenario 1 e 11,71 mca no cenario 4.
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Tabela 16 — Variagao das pressdes Panorama B — R. Eng. José Apolinario

N6 Pressdo no Cenariol  Pressédo no Cenério 4 Variacao
(mca) (mca) (%)

7771 12,24 11,90 -2,78%
7505 12,42 12,06 -2,90%
7505A 12,42 12,06 -2,90%
7487 12,51 12,14 -2,96%
7487A 12,51 12,14 -2,96%
7486 12,51 12,13 -3,04%
7486A 12,51 12,13 -3,04%
7485 12,10 11,71 -3,22%
7485A 12,10 11,71 -3,22%
7471 12,10 11,71 -3,22%
7384 12,10 11,71 -3,22%
NP-11 14,82 14,49 -2,23%
NP-12 14,80 14,44 -2,43%
Média: -2,93%

Fonte: Autor

d) Av. Pinheiros: as pressdes variaram entre -6,53% e -3,31%, com média de -
4,65%. As menores pressdes encontradas foram de 11,33 mca no cenario 1 e

10,59 mca no cenério 4.

Tabela 17 — Variacdo das pressdes Panorama B — Av. Pinheiros

Né Pressdo no Cenariol  Pressdo no Cenério 4 Variagado
(mca) (mca) (%)

127004 11,33 10,59 -6,53%
126922 11,33 10,59 -6,53%
248492 11,43 10,69 -6,47%
126826 11,43 10,70 -6,39%
126806 11,55 10,83 -6,23%
126805 11,57 10,85 -6,22%
126831 11,71 11,01 -5,98%
126795 11,75 11,09 -5,62%
10209 11,85 11,23 -5,23%
8727 12,02 11,45 -4,74%
10229 12,11 11,58 -4,38%
10230A 12,12 11,59 -4,37%

10230 12,12 11,60 -4,29%
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Tabela 17 — Variacédo das press6es Panorama B — Av. Pinheiros (continuacao)

N6 Pressdo no Cenariol  Pressédo no Cenério 4 Variacao
(mca) (mca) (%)
10231 12,13 11,61 -4,29%
10232A 12,13 11,61 -4,29%
10232 12,13 11,61 -4,29%
10233 12,17 11,68 -4,03%
8649 12,20 11,73 -3,85%
8576 12,14 11,70 -3,62%
10236 12,16 11,74 -3,45%
10237 12,07 11,67 -3,31%
10247 12,08 11,67 -3,39%
10239 12,06 11,66 -3,32%
10242 12,06 11,66 -3,32%
10245A 12,06 11,66 -3,32%
10245 12,06 11,66 -3,32%
Média: -4,65%

Fonte: Autor

e) Rua Suely Luna Menelau: as pressoes variaram entre -6,77% e -4,59%, com
média de -6,09%. As menores pressdes encontradas foram de 11,37 mca no

cenario 1 e 10,60 mca no cenario 4.

Tabela 18 — Variagéo das press6es Panorama B — Rua Suely Luna Menelau

N6 Presséo no Cenério 1 Presséo no Cenério 4 Variagado
(mca) (mca) (%)
8498 12,20 11,64 -4,59%
250486 11,80 11,16 -5,42%
126793 11,80 11,15 -5,51%
126814 11,69 10,94 -6,42%
254534 11,58 10,82 -6,56%
126823 11,47 10,70 -6,71%
248494 11,47 10,70 -6,71%
127002 11,37 10,60 -6,77%
Média: -6,09%

Fonte: Autor

Neste panorama, em consonancia com o anterior, foram observadas

variacbes negativas nas pressoes entre -6,77% e -2,23%, com média de -4,13%.
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Tais variacdes foram ocasionadas pelas condicbes mais criticas do cenario 4 em

relacdo ao cenario 1.

4.1.3 Panorama C

Este panorama visou a obtencdo da variagcdo percentual entre as pressdes
disponiveis nas redes projetada e executada, no cenario 1, nas ruas
supramencionadas.

Os resultados obtidos estédo descritos a seguir e demonstrados nas tabelas 19
a 23:

a) Av. Mal. Mascarenhas de Moraes: as pressoes variaram entre -0,90% e -0,67%,
com média de -0,79%. A menor pressdo encontrada no cadastro foi de 11,73

mca, ante minimo de 11,82 mca no projeto.

Tabela 19 — Variacéo das pressdes Panorama C — Av. Mal. Mascarenhas de Moraes

N6 Presséo na rede Presséo na rede Variagado
projetada (mca) executada (mca) (%)

8646 11,82 11,73 -0,76%
8673 11,92 11,84 -0,67%
10246 12,15 12,06 -0,74%
75023 12,16 12,07 -0,74%
10669 12,16 12,07 -0,74%
7333 12,29 12,18 -0,90%
7332 12,39 12,28 -0,89%
7315 12,39 12,28 -0,89%
7314 12,49 12,39 -0,80%
7313 12,69 12,59 -0,79%
7299 12,19 12,09 -0,82%
Média: -0,79%

Fonte: Autor

b) Rua Gen. GOes Monteiro: as pressbdes variaram entre -0,84% e 0,00%, com
média de -0,62%. A menor pressdo encontrada no cadastro foi de 11,74 mca,

ante minimo de 11,82 mca no projeto.
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Tabela 20 — Variacao das press@es Panorama C — R. Gen. Goes Monteiro

N6 Presséo na rede Presséo na rede Variagéo
projetada (mca) executada (mca) (%)
10383 11,83 11,83 0,00%
247997 11,82 11,74 -0,68%
10391 11,94 11,84 -0,84%
10390 12,15 12,06 -0,74%
10390A 12,15 12,06 -0,74%
10240 12,15 12,06 -0,74%
Média: -0,62%

Fonte: Autor

c) Rua Eng. José Apolinario: as pressdes variaram entre -0,89% e -0,56%, com
meédia de -0,64%. A menor pressdo encontrada no cadastro foi de 12,10 mca,

ante minimo de 12,18 mca no projeto.

Tabela 21 — Varia¢éo das pressfes Panorama C — R. Eng. José Apolinario

Né Pressao na rede Presséo na rede Variagéo
projetada (mca) executada (mca) (%)

7771 12,35 12,24 -0,89%
7505 12,49 12,42 -0,56%
7505A 12,49 12,42 -0,56%
7487 12,59 12,51 -0,64%
T487A 12,59 12,51 -0,64%
7486 12,58 12,51 -0,56%
7486A 12,58 12,51 -0,56%
7485 12,18 12,10 -0,66%
7485A 12,18 12,10 -0,66%
7471 12,18 12,10 -0,66%
7384 12,18 12,10 -0,66%
Média: -0,64%

Fonte: Autor

d) Av. Pinheiros: as pressdes variaram entre -0,74% e 0,17%, com média de -
0,39%. A menor pressao encontrada no cadastro foi de 11,33 mca, ante minimo

de 11,32 mca no projeto.
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Tabela 22 — Variacéo das press6es Panorama C — Av. Pinheiros

N6 Presséo na rede Presséo na rede Variagéo
projetada (mca) executada (mca) (%)

127004 11,32 11,33 0,09%
126922 11,32 11,33 0,09%
248492 11,42 11,43 0,09%
126826 11,42 11,43 0,09%
126806 11,54 11,55 0,09%
126805 11,55 11,57 0,17%
126831 11,69 11,71 0,17%
126795 11,74 11,75 0,09%
10209 11,88 11,85 -0,25%
8727 12,10 12,02 -0,66%
10229 12,18 12,11 -0,57%
10230A 12,19 12,12 -0,57%
10230 12,19 12,12 -0,57%
10231 12,20 12,13 -0,57%
10232A 12,20 12,13 -0,57%
10232 12,20 12,13 -0,57%
10233 12,24 12,17 -0,57%
8649 12,27 12,20 -0,57%
8576 12,21 12,14 -0,57%
10236 12,24 12,16 -0,65%
10237 12,15 12,07 -0,66%
10247 12,16 12,08 -0,66%
10239 12,15 12,06 -0,74%
10242 12,15 12,06 -0,74%
10245A 12,15 12,06 -0,74%
10245 12,15 12,06 -0,74%
Média: -0,39%

Fonte: Autor

Rua Suely Luna Menelau: as pressdes variaram entre -2,88% e 0,80%, com
média de 0,17%. A menor pressdo encontrada no cadastro foi de 11,37 mca,

ante minimo de 11,28 mca no projeto.



56

Tabela 23 — Variagéo das press6es Panorama C — Rua Suely Luna Menelau

N6 Presséo na rede Presséo na rede Variagéo
projetada (mca) executada (mca) (%)

8498 12,26 12,20 -0,49%
250486 12,15 11,80 -2,88%
126793 11,71 11,80 0,77%
126814 11,60 11,69 0,78%
254534 11,49 11,58 0,78%
126823 11,38 11,47 0,79%
248494 11,38 11,47 0,79%
127002 11,28 11,37 0,80%
Média: 0,17%

Fonte: Autor

Neste panorama foram observadas variacdes nas pressdes entre -0,90% e
0,80%, com média de -0,42%. Apenas um Unico trecho da rua Suely Luna Menelau
apresentou uma variacdo de -2,88%. Tais variagOes indicam que as alteragbes
executadas na obra ndo alteraram do ponto de vista operacional o desempenho

hidraulico da rede.

4.1.4 Panorama D

Este panorama visou a obtencdo da variagdo percentual entre as pressoes
disponiveis nas redes projetada e executada, no cenario 4, nas ruas

supramencionadas.
Os resultados obtidos estéo descritos a seguir e demonstrados nas tabelas 24

a 28:

a) Av. Mal. Mascarenhas de Moraes: as pressoes variaram entre 0,42% e 0,78%,
com média de 0,57%. A menor pressdao encontrada foi de 11,31 mca, ante

minimo de 11,25 mca no projeto.
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Tabela 24 — Variacéo das pressdes Panorama D — Av. Mal. Mascarenhas de Moraes

N6 Presséo na rede Presséo na rede Variagéo
projetada (mca) executada (mca) (%)

8646 11,25 11,31 0,53%
8673 11,35 11,41 0,53%
10246 11,60 11,66 0,52%
75023 11,60 11,67 0,60%
10669 11,61 11,67 0,52%
7333 11,73 11,79 0,51%
7332 11,84 11,89 0,42%
7315 11,84 11,90 0,51%
7314 11,93 12,01 0,67%
7313 12,12 12,20 0,66%
7299 11,61 11,70 0,78%

Média: 0,57%

Fonte: Autor

b) Rua Gen. Goes Monteiro: as pressdes variaram entre 0,26% e 1,69%, com
meédia de 0,67%. A menor pressdo encontrada foi de 11,31 mca, ante minimo de

11,22 mca no projeto.

Tabela 25 — Variacdo das pressdes Panorama D — R. Gen. GGes Monteiro

Né Pressao na rede Pressdo na rede Variagado
projetada (mca) executada (mca) (%)

10383 11,22 11,41 1,69%
247997 11,25 11,31 0,53%
10391 11,38 11,41 0,26%
10390 11,59 11,65 0,52%
10390A 11,59 11,65 0,52%
10240 11,60 11,66 0,52%

Média: 0,67%

Fonte: Autor

c) Rua Eng. José Apolinario: as pressfes variaram entre 0,34% e 1,08%, com
média de 0,91%. A menor presséo encontrada foi de 11,71 mca, ante minimo de

11,61 mca no projeto.
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Tabela 26 — Variacdo das pressfes Panorama D — R. Eng. José Apolinério

N6 Presséo na rede Presséo na rede Variagéo
projetada (mca) executada (mca) (%)

7771 11,86 11,90 0,34%
7505 11,94 12,06 1,01%
7505A 11,94 12,06 1,01%
7487 12,01 12,14 1,08%
T7487A 12,01 12,14 1,08%
7486 12,01 12,13 1,00%
7486A 12,01 12,13 1,00%
7485 11,61 11,71 0,86%
7485A 11,61 11,71 0,86%
7471 11,61 11,71 0,86%
7384 11,61 11,71 0,86%
Média: 0,91%

Fonte: Autor

d) Av. Pinheiros: as pressdes variaram entre 0,44% e 1,92%, com média de 0,97%.

A menor pressao encontrada foi de 10,59 mca, ante minimo de 10,39 mca no

projeto.
Tabela 27 — Variagédo das press6es Panorama D — Av. Pinheiros
Né Pressao na rede Presséo na rede Variagado
projetada (mca) executada (mca) (%)
127004 10,39 10,59 1,92%
126922 10,40 10,59 1,83%
248492 10,50 10,69 1,81%
126826 10,50 10,70 1,90%
126806 10,63 10,83 1,88%
126805 10,65 10,85 1,88%
126831 10,81 11,01 1,85%
126795 10,89 11,09 1,84%
10209 11,09 11,23 1,26%
8727 11,40 11,45 0,44%
10229 11,52 11,58 0,52%
10230A 11,53 11,59 0,52%
10230 11,54 11,60 0,52%
10231 11,55 11,61 0,52%

10232A 11,55 11,61 0,52%
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Tabela 27 — Variagédo das press6es Panorama D — Av. Pinheiros (continuagéo)

N6 Presséo na rede Presséo na rede Variagéo
projetada (mca) executada (mca) (%)

10232 11,55 11,61 0,52%
10233 11,62 11,68 0,52%
8649 11,67 11,73 0,51%
8576 11,63 11,70 0,60%
10236 11,68 11,74 0,51%
10237 11,60 11,67 0,60%
10247 11,60 11,67 0,60%
10239 11,60 11,66 0,52%
10242 11,60 11,66 0,52%
10245A 11,60 11,66 0,52%
10245 11,60 11,66 0,52%
Média: 0,97%

Fonte: Autor

e) Rua Suely Luna Menelau: as pressfes variaram entre -2,79% e 3,21%, com
meédia de 2,03%. A menor pressdo encontrada foi de 10,60 mca, ante minimo de

10,27 mca no projeto.

Tabela 28 — Variagédo das press6es Panorama D — Rua Suely Luna Menelau

Né Pressao na rede Presséo na rede Variagado
projetada (mca) executada (mca) (%)

8498 11,58 11,64 0,52%
250486 11,48 11,16 -2,79%
126793 10,83 11,15 2,95%
126814 10,62 10,94 3,01%
254534 10,49 10,82 3,15%
126823 10,38 10,70 3,08%
248494 10,38 10,70 3,08%
127002 10,27 10,60 3,21%
Média: 2,03%

Fonte: Autor

Neste panorama foram observadas variagdes nas pressdes entre 0,26% e
3,21%, com média de 1,06%. Apenas um unico trecho da rua Suely Luna Menelau

apresentou uma variagcao de -2,79%. Tais variagOes indicam que as alteragbes
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executadas na obra n&do alteraram do ponto de vista operacional o desempenho
hidraulico da rede.

4.1.5 Resumo das andlises

Em geral, péde-se observar que as variacoes de pressao tiveram em 83% da
amostra pesquisada valores absolutos inferiores a 5%, tendo inclusive ocorrido
variacdes positivas nas pressdes, principalmente no cenario 4, podendo ser
constatado que as alteracbes nas tubulacdes ndo trouxeram prejuizo hidraulico a
rede.

Faz-se necessério observar ainda que todas as pressdes simuladas, inclusive

no cenario mais desfavoravel, ficaram acima do patamar de 10 mca.

4.2 Comparativo entre as vazdes da rede projetada e da rede executada

Neste tépico é demonstrado o comparativo entre as vazdes das redes
projetada e executada nas ruas selecionadas, em cada um dos panoramas de

estudo.

4.2.1 Panorama A

Este panorama visou a obtencdo da variagdo percentual entre as vazles
disponiveis nos cenarios 1 e 4 da rede projetada, nas ruas supramencionadas.

Os resultados obtidos estéo descritos a seguir e demonstrados nas tabelas 29
a 33:

a) Av. Mal. Mascarenhas de Moraes:



Tabela 29 — Variagédo das vazdes Panorama A — Av. Mal. Mascarenhas de Moraes

Tubo Vazéo no Cenario 1 Vazédo no Cenério 4 Variagao
(L/s) (L/s) (%)
20889 0,65 0,70 7,69%
20888 2,38 2,67 12,18%
72843 -3,84 -3,89 1,30%
72844 -2,05 -1,92 -6,34%
17512 2,15 2,04 -5,12%
17507 1,14 0,81 -28,95%
17506 -0,84 -1,43 70,24%
17488 -0,69 -1,18 71,01%
17487 -1,03 -1,52 47,57%
17486 -0,88 -1,31 48,86%
Média: 21,85%

b) Rua Gen. Gées Monteiro:

Fonte: Autor

Tabela 30 — Variagédo das vazdes Panorama A — R. Gen. G6es Monteiro

Tubo Vazéo no Cenério 1 Vazéo no Cenério 4 Variagéo
(L/s) (L/s) (%)
20868 0,29 0,32 10,34%
10390A 0,58 0,63 8,62%
20867 0,61 0,68 11,48%
Média: 10,15%

c) Rua Eng. José Apolinario:

Fonte: Autor

Tabela 31 — Variacéo das vazdes Panorama A — R. Eng. José Apolinario

Tubo Vazéo no Cenério 1 Vazéo no Cenério 4 Variagcao
(L/s) (L/s) (%)
17993 -0,63 -0,79 25,40%
7505A -0,32 -0,46 43,75%
17706 -0,30 -0,42 40,00%
7487A -0,20 -0,29 45,00%
17689 -0,18 -0,24 33,33%
7486A -0,07 -0,11 57,14%
17688 -0,05 -0,06 20,00%
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Tubo Vazédo no Cenério 1 Vazédo no Cenério 4 Variagao
(L/s) (L/s) (%)

T485A 0,06 0,07 16,67%

17687 0,08 0,12 50,00%

17673 -0,11 -0,05 -54,55%

Média: 27,67%

d Aw.

Fonte: Autor

Pinheiros:

Tabela 32 — Variacdo das vazdes Panorama A — Av. Pinheiros

Tubo Vazdo no Cenério 1 Vazédo no Cenario 4 Variagao
(L/s) (L/s) (%)

127434 -0,58 -0,63 8,62%
127344 -1,47 -1,49 1,36%
251429 -1,51 -1,58 4,64%
127231 -2,68 -2,97 10,82%
127207 2,94 3,18 8,16%
127236 3,36 3,63 8,04%
127206 4,69 5,08 8,32%
127308 7,92 8,92 12,63%

20640 -9,50 -10,69 12,53%

20661 -8,09 -9,30 14,96%

20662 -9,15 -10,49 14,64%
10230A -9,17 -10,53 14,83%

20663 -9,19 -10,58 15,13%

20664 -5,25 -6,48 23,43%
10232A -5,27 -6,52 23,72%

20665 -5,36 -6,64 23,88%

20669 -3,97 -4,98 25,44%

20670 -4,32 -5,24 21,30%

20671 -3,83 -4,48 16,97%

20672 -3,02 -3,33 10,26%

20682 -3,26 -3,69 13,19%

72561 1,40 1,95 39,29%

20675 -0,38 0,05 -113,16%
20677 -1,12 -0,79 -29,46%

20680 -1,26 -0,95 -24,60%
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Tabela 32 — Variagédo das vazdes Panorama A — Av. Pinheiros (continuacéo)

Tubo Vazédo no Cenério 1 Vazédo no Cenério 4 Variacao
(L/s) (L/s) (%)
10245A -1,28 -1,00 -21,88%
20681 -1,30 -1,04 -20,00%
Média: 4,56%

Fonte: Autor

e) Rua Suely Luna Menelau:

Tabela 33 — Variacéo das vazdes Panorama A - R. Suely Luna Menelau

Tubo Vazéo no Cenario 1 Vazdo no Cenério 4 Variacao
(L/s) (L/s) (%)

Tubulagdo 19067 0,53 0,03 -94,34%
Tubulacdo 127224 -1,44 0,22 -115,28%
Tubulacdo 127227 1,02 0,16 -84,31%
Tubulacdo 252821 0,54 0,08 -85,19%
Tubulacdo 253950 0,14 0,02 -85,71%
Tubulacdo 251431 0,07 0,02 -71,43%
Média: -89,38%

Fonte: Autor

Neste panorama foram observadas variacdes nas vazdes entre -115,28% e
71,01%, com média de 2,01%.

4.2.2 Panorama B

Este panorama visou a obtencdo da variagdo percentual entre as vazdes
disponiveis nos cenarios 1 e 4 da rede executada, nas ruas supramencionadas.

Os resultados obtidos estéo descritos a seguir e demonstrados nas tabelas 34
a 38:



a) Av. Mal. Mascarenhas de Moraes:

Tabela 34 — Variagédo das vazdes Panorama B — Av. Mal. Mascarenhas de Moraes

Tubo Vazéo no Cenario 1 Vazédo no Cenério 4 Variacao
(L/s) (L/s) (%)
20889 0,39 0,32 -17,95%
20888 1,86 2,06 10,75%
72843 -2,90 -3,54 22,07%
72844 -0,97 -1,40 44,33%
17512 1,07 1,53 42,99%
17507 -0,12 -0,09 -25,00%
17506 0,42 0,20 -52,38%
17488 0,57 0,45 -21,05%
17487 0,06 -0,13 -316,67%
17486 0,09 -0,08 -188,89%
Média: -50,18%

b) Rua Gen. Gées Monteiro:

Fonte: Autor

Tabela 35 — Variagédo das vazdes Panorama B — R. Gen. G6es Monteiro

Tubo Vazéo no Cenério 1 Vazéo no Cenério 4 Variagado
(L/s) (L/s) (%)

TP-13 -1,03 -1,17 13,59%
TP-14 1,29 1,54 19,38%
20868 1,58 1,86 17,72%
10390A 1,87 2,18 16,58%
20867 1,89 2,22 17,46%
Média: 16,95%

c) Rua Eng. José Apolinario

Fonte: Autor
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Tubo Vazéo no Cenario 1 Vazédo no Cenério 4 Variacao
(L/s) (L/s) (%)
17993 -1,89 -2,47 30,69%
7505A -1,59 -2,14 34,59%
17706 -1,57 -2,09 33,12%
T487A -1,47 -1,97 34,01%
17689 -1,45 -1,92 32,41%
7486A -1,34 -1,79 33,58%
17688 -1,31 -1,74 32,82%
7485A -1,20 -1,61 34,17%
17687 -1,18 -1,56 32,20%
17673 -1,26 -1,58 25,40%
TP-19 -0,37 -0,59 59,46%
Média: 34,77%
Fonte: Autor
d) Av. Pinheiros:
Tabela 37 — Variacdo das vazdes Panorama B — Av. Pinheiros
Tubo Vazéo no Cenario 1 Vazédo no Cenério 4 Variacao
(L/s) (L/s) (%)
127434 -0,60 -0,65 8,33%
127344 -1,53 -0,65 -57,52%
251429 -1,57 -1,65 5,10%
127231 -2,74 -3,04 10,95%
127207 3,01 3,27 8,64%
127236 3,43 3,71 8,16%
127206 4,80 5,20 8,33%
127308 6,52 7,22 10,74%
20640 -8,16 -8,98 10,05%
20661 -8,66 -9,6 10,85%
20662 -9,72 -10,78 10,91%
10230A -9,74 -10,83 11,19%
20663 -9,76 -10,87 11,37%
20664 -5,34 -6,47 21,16%
10232A -5,36 -6,52 21,64%
20665 -5,46 -6,63 21,43%
20669 -3,87 -5,05 30,49%
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Tabela 37 — Variacdo das vazdes Panorama B — Av. Pinheiros (continuacéo)

Tubo Vazéo no Cenario 1 Vazédo no Cenério 4 Variacao
(L/s) (L/s) (%)
20670 -4,15 -5,31 27,95%
20671 -3,52 -4,57 29,83%
20672 -2,53 -3,44 35,97%
20682 -2,76 -3,80 37,68%
72561 2,51 2,63 4,78%
20675 1,33 1,34 0,75%
20677 -0,70 -1,04 48,57%
20680 -0,83 -1,20 44,58%
10245A -0,85 -1,25 47,06%
20681 -0,88 -1,29 46,59%
Média: 17,61%

Fonte: Autor

e) Rua Suely Luna Menelau:

Tabela 38 — Variac¢éo das vazdes Panorama B — Rua Suely Luna Menelau

Tubo Vazéo no Cenério 1 Vazéao no Cenério 4 Variagado
(L/s) (L/s) (%)

19067 2,67 2,87 7,49%

TP-20 -2,15 -2,32 7,91%
127224 -1,44 -1,71 18,75%
127227 1,02 1,27 24,51%
252821 0,54 0,63 16,67%
253950 0,14 0,18 28,57%
251431 0,07 0,09 28,57%
Média: 18,92%

Fonte: Autor

Neste panorama foram observadas variagdes nas vazdes entre -316,67% e
59,46%, com média de 9,56%.

4.2.3 Panorama C
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Este panorama visou a obtencdo da variagdo percentual entre as vazdes

disponiveis nas redes projetada e executada, no cenério 1.

Os resultados obtidos estédo descritos a seguir e demonstrados nas tabelas 39

a43:

a) Av. Mal. Mascarenhas de Moraes:

Tabela 39 — Variacédo das vazdes Panorama C — Av. Mal. Mascarenhas de Moraes

Tubo Vazao na rede Vazao na rede Variacéo
projetada (L/s) executada (L/s) (%)
20889 0,65 0,39 -40,00%
20888 2,38 1,86 -21,85%
72843 -3,84 -2,90 -24,48%
72844 -2,05 -0,97 -52,68%
17512 2,15 1,07 -50,23%
17507 1,14 -0,12 -110,53%
17506 -0,84 0,42 -150,00%
17488 -0,69 0,57 -182,61%
17487 -1,03 0,06 -105,83%
17486 -0,88 0,09 -110,23%
Média: -84,84%

b) Rua Gen. Goes Monteiro:

Fonte: Autor

Tabela 40 — Variacé@o das vazdes Panorama C — R. Gen. Gées Monteiro

Tubo Vazdao na rede Vazéo na rede Variagéo
projetada (L/s) executada (L/s) (%)

20868 0,29 1,58 444,83%

10390A 0,58 1,87 222,41%

20867 0,61 1,89 209,84%

Média: 292,36%

c) Rua Eng. José Apolinario:

Autor
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Tubo Vazdao na rede Vazéo na rede Variagéo
projetada (L/s) executada (L/s) (%)
17993 -0,63 -1,89 200,00%
7505A -0,32 -1,59 396,88%
17706 -0,30 -1,57 423,33%
T7487A -0,20 -1,47 635,00%
17689 -0,18 -1,45 705,56%
7486A -0,07 -1,34 1.814,29%
17688 -0,05 -1,31 2.520,00%
7485A 0,06 -1,20 -2.100,00%
17687 0,08 -1,18 -1.575,00%
17673 -0,11 -1,26 1.045,45%
Média: 406,55%
Fonte: Autor
d) Av. Pinheiros:
Tabela 42 — Variacéo das vazdes Panorama C — Av. Pinheiros
Tubo Vazéao na rede Vazéo na rede Variagéo
projetada (L/s) executada (L/s) (%)
127434 -0,58 -0,60 3,45%
127344 -1,47 -1,53 4,08%
251429 -1,51 -1,57 3,97%
127231 -2,68 -2,74 2,24%
127207 2,94 3,01 2,38%
127236 3,36 3,43 2,08%
127206 4,69 4,80 2,35%
127308 7,92 6,52 -17,68%
20640 -9,50 -8,16 -14,11%
20661 -8,09 -8,66 7,05%
20662 -9,15 -9,72 6,23%
10230A -9,17 -9,74 6,22%
20663 -9,19 -9,76 6,20%
20664 -5,25 -5,34 1,71%
10232A -5,27 -5,36 1,71%
20665 -5,36 -5,46 1,87%
20669 -3,97 -3,87 -2,52%
20670 -4,32 -4,15 -3,94%
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Tubo Vazdao na rede Vazéo na rede Variagéo
projetada (L/s) executada (L/s) (%)

20671 -3,83 -3,52 -8,09%
20672 -3,02 -2,53 -16,23%
20682 -3,26 -2,76 -15,34%
72561 1,40 2,51 79,29%
20675 -0,38 1,33 -450,00%
20677 -1,12 -0,70 -37,50%
20680 -1,26 -0,83 -34,13%
10245A -1,28 -0,85 -33,59%
20681 -1,30 -0,88 -32,31%
Média: -19,80%

e) Rua Suely Luna Menelau:

Fonte: Autor

Tabela 43 — Varia¢&@o das vazdes Panorama C — Rua Suely Luna Menelau

Tubo Vazéao na rede Vazéo na rede Variagéo
projetada (L/s) executada (L/s) (%)

19067 0,53 2,67 403,77%
127224 -1,44 -1,44 0,00%
127227 1,02 1,02 0,00%
252821 0,54 0,54 0,00%
253950 0,14 0,14 0,00%
251431 0,07 0,07 0,00%
Média: 67,30%

Fonte: Autor

Neste panorama foram observadas variagdes nas vazdes entre -2.100,00% e

2.500,00%, com média de 72,65%. As variacdes menores que -100% indicam que

houve, além da variagdo da vazdo, mudanca no sentido do escoamento.

Tais variacOes indicam que as alteracdes executadas na obra merecem ser

melhor estudadas, de modo a verificar se a demanda em cada nd continua sendo

atendida.
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Este panorama visou a obtencdo da variacdo percentual entre as vazdes

disponiveis nas redes projetada e executada, no cenério 4.

Os resultados obtidos estéo descritos a seguir e demonstrados nas tabelas 44

a48:

a) Av. Mal. Mascarenhas de Moraes:

Tabela 44 — Variacéo das vazdes Panorama D — Av. Mal. Mascarenhas de Moraes

Tubo Vazdao na rede Vazéo na rede Variagéo
projetada (L/s) executada (L/s) (%)
20889 0,7 0,32 -54,29%
20888 2,67 2,06 -22,85%
72843 -3,89 -3,54 -9,00%
72844 -1,92 -1,4 -27,08%
17512 2,04 1,53 -25,00%
17507 0,81 -0,09 -111,11%
17506 -1,43 0,2 -113,99%
17488 -1,18 0,45 -138,14%
17487 -1,52 -0,13 -91,45%
17486 -1,31 -0,08 -93,89%
Média: -68,68%

b) Rua Gen. Goes Monteiro:

Fonte: Autor

Tabela 45 — Variagdo das vazdes Panorama D — R. Gen. Gées Monteiro

Tubo Vazao na rede Vazéo na rede Variagdo
projetada (L/s) executada (L/s) (%)
20868 0,32 1,86 481,25%
10390A 0,63 2,18 246,03%
20867 0,68 2,22 226,47%
Média: 317,92%
Fonte: Autor
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Tabela 46 — Variacédo das vazdes Panorama D — R. Eng. José Apolinario
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Tubo Vazao na rede Vazao na rede Variacéo
projetada (L/s) executada (L/s) (%)
17993 -0,79 -2,47 212,66%
7505A -0,46 -2,14 365,22%
17706 -0,42 -2,09 397,62%
T487A -0,29 -1,97 579,31%
17689 -0,24 -1,92 700,00%
7486A -0,11 -1,79 1.527,27%
17688 -0,06 -1,74 2.800,00%
7485A 0,07 -1,61 -2.400,00%
17687 0,12 -1,56 -1.400,00%
17673 -0,05 -1,58 3.060,00%
Média: 584,21%
Fonte: Autor
d) Av. Pinheiros:
Tabela 47 — Variacéo das vazdes Panorama D — Av. Pinheiros
Tubo Vazdao na rede Vazéo na rede Variagéo
projetada (L/s) executada (L/s) (%)
127434 -0,63 -0,65 3,17%
127344 -1,49 -0,65 -56,38%
251429 -1,58 -1,65 4,43%
127231 -2,97 -3,04 2,36%
127207 3,18 3,27 2,83%
127236 3,63 3,71 2,20%
127206 5,08 5,20 2,36%
127308 8,92 7,22 -19,06%
20640 -10,69 -8,98 -16,00%
20661 -9,30 -9,60 3,23%
20662 -10,49 -10,78 2,76%
10230A -10,53 -10,83 2,85%
20663 -10,58 -10,87 2,74%
20664 -6,48 -6,47 -0,15%
10232A -6,52 -6,52 0,00%
20665 -6,64 -6,63 -0,15%
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Tabela 47 — Variacdo das vazdes Panorama D — Av. Pinheiros (continuagéo)

Tubo Vazdao na rede Vazéo na rede Variagéo
projetada (L/s) executada (L/s) (%)
20669 -4,98 -5,05 1,41%
20670 -5,24 -5,31 1,34%
20671 -4,48 -4,57 2,01%
20672 -3,33 -3,44 3,30%
20682 -3,69 -3,80 2,98%
72561 1,95 2,63 34,87%
20675 0,05 1,34 2.580,00%
20677 -0,79 -1,04 31,65%
20680 -0,95 -1,20 26,32%
10245A -1,00 -1,25 25,00%
20681 -1,04 -1,29 24,04%
Média: 98,89%

Fonte: Autor

e) Rua Suely Luna Menelau:

Tabela 48 — Varia¢&@o das vazdes Panorama D — Rua Suely Luna Menelau

Tubo Vazdao na rede Vazéo na rede Variagado
projetada (L/s) executada (L/s) (%)
19067 0,03 2,87 9.466,67%
127224 0,22 -1,71 -877,27%
127227 0,16 1,27 693,75%
252821 0,08 0,63 687,50%
253950 0,02 0,18 800,00%
251431 0,02 0,09 350,00%
Média: 1.853,44%

Fonte: Autor

Neste panorama foram observadas variagdes nas vazdes entre -2.400,00% e
9.466,67%, com média de 355,35%. As variacdes menores que 100% indicam que
houve, além da variagdo da vazdo, mudanca no sentido do escoamento.

Tais variagcbes indicam que as alteragcdes executadas na obra merecem ser
melhor estudadas, de modo a verificar se a demanda em cada no continua sendo

atendida.
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4.2.5 Resumo das andlises

Como esperado por se tratar de uma rede malhada, foram observadas
variacbes de vazao, inclusive com mudanca de sentido de fluxo em alguns trechos.
As variacdes dos panoramas A e B néo foram consideradas importantes do ponto de
vista pratico. J4 as maiores variacfes encontradas nos Panoramas C e D indicam
que as diferencas entre as redes projetada e executada merecem ser melhor

estudadas sob os aspectos hidraulicos.

4.3 Verificacdo do balan¢co de massa em nés especificos da rede projetada e
darede executada

Em funcéo das grandes variacbes de vazdo demonstradas nos panoramas C
e D procurou-se verificar se as condi¢bes hidraulicas nos trechos de maiores
variagbes em cada uma das ruas estudadas continuaram respeitando a lei de
conservagao de massa.

Foram verificadas as variacdes de vazédo, diametro e velocidade nos trechos
de maior variagdo percentual, e as vazfes de entrada, saida e demanda dos nés a
montante e a jusante destes trechos, aferindo se o somatério das vazdes que
chegam aos nds menos as vazdes que saem € igual a demanda requerida pelos
nos.

Os resultados s&o demonstrados a seguir.

4.3.1 Panorama C

Foram encontradas velocidades abaixo de 0,40 m/s, minimo previsto
conforme NBR 12218:2017 (ABNT, 2017), nos trechos em questédo tanto no projeto

guanto no cadastro. A tabela 49 mostra os dados das ruas selecionadas.
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Tabela 49 — Comparativo entre trechos de maior variacédo de vazfes no Panorama C

Trecho estudado Variacado Variagcdo  Diametro Diametro Velocidade Velocidade
vazéo (L/s) vazéo (%) Projeto Cadastro Projeto Cadastro
(mm) (mm) (m/s) (m/s)
Av. Mal. 1,26 -182,61% 150 100 0,04 0,07

Mascarenhas de
Moraes — 17488

Rua Gen. Goes 1,29 444,83% 100 150 0,04 0,09
Monteiro — 20868

Rua Eng. José 1,26 2.520,00% 85 150 0,01 0,07
Apolinario — 17688

Av. Pinheiros — 1,71 -450,00% 150 100 0,02 0,08
20675

Rua Suely Luna 2,14 403,77% 150 150 0,03 0,34

Menelau — 19067

Fonte: Autor

Os balancos de massa dos noés indicaram que, mesmo nos casos com grande
variacdo de vazdo, os mesmos encontram-se equilibrados, com o somatério de
vazles de entrada no no subtraido do somatorio de vazdes de saida do né sendo
igual a demanda requerida pelo proprio né.

Foram analisados os nés a montante e a jusante de cada um dos trechos
indicados acima, tanto na rede projetada quanto na rede executada, com resultados

coerentes em todos, conforme demonstrado nas tabelas 50 e 51.

Tabela 50 — Balanco de massa na tubulacdo da rede projetada do cenario 1

Rua N6 Vazéo de Vazéo de Demandano  Balanco de
entrada (L/s) saida (L/s) no (L/s) massa (L/s)
Av. Mal. Mascarenhas de 7315 0,84 0,76 0,08 0,00
Moraes
Av. Mal. Mascarenhas de 7314 1,24 1,03 0,21 0,00
Moraes
Rua Gen. Gées Monteiro 10391 0,29 0,00 0,29 0,00
Rua Gen. Gées Monteiro 10390 0,58 0,29 0,29 0,00
Rua Eng. José Apolinario 7485 0,11 0,00 0,11 0,00
Rua Eng. José Apolindrio  7486A 0,07 0,05 0,02 0,00
Av. Pinheiros 10239 1,78 1,64 0,14 0,00

Av. Pinheiros 10240 1,12 0,99 0,14 -0,01
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Tabela 50 — Balango de massa na tubulacédo da rede projetada do cenario 1 (continuacao)

Rua N6 Vazéo de Vazdéo de Demandano  Balanco de

entrada (L/s) saida (L/s) no (L/s) massa (L/s)
Rua Suely Luna Menelau 8498 2,96 2,44 0,53 -0,01
Rua Suely Luna Menelau 250486 0,53 0,00 0,53 0,00

Fonte: Autor

Tabela 51 — Balango de massa na tubulacao da rede executada do cenario 1

Rua N6 Vazao de Vazdode Demandano Balanco de
entrada (L/s) saida (L/s) noé (L/s) massa (L/s)
Av. Mal. Mascarenhas de 7315 0,57 0,49 0,08 0,00
Moraes
Av. Mal. Mascarenhas de 7314 0,78 0,57 0,21 0,00
Moraes
Rua Gen. Gées Monteiro 10391 1,58 1,29 0,29 0,00
Rua Gen. Gées Monteiro 10390 1,87 1,58 0,29 0,00
Rua Eng. José Apolinario 7485 1,31 1,20 0,11 0,00
Rua Eng. José Apolinario 7486A 1,34 1,31 0,02 0,01
Av. Pinheiros 10239 2,51 2,37 0,14 0,00
Av. Pinheiros 10240 2,03 1,89 0,14 0,00
Rua Suely Luna Menelau 8498 3,20 2,67 0,53 0,00
Rua Suely Luna Menelau 250486 2,67 2,15 0,53 -0,01

Fonte: Autor

4.3.2 Panorama D

Assim como no panorama anterior, Foram encontradas velocidades abaixo de
0,40 m/s, minimo previsto conforme NBR 12218:2017 (ABNT, 2017), nos trechos em
guestdo tanto no projeto quanto no cadastro. A tabela 52 mostra os dados das ruas

selecionadas.
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Tabela 52 — Comparativo entre trechos de maior variacdo de vazdes no Panorama D

Trecho estudado Variacao Variacao Didmetro  Didmetro  Velocidade Velocidade

(L/s) (%) Projeto Cadastro Projeto Cadastro

(mm) (mm) (mm) (mm)

Av. Mal. 1,63 -138,14% 150 100 0,07 0,06

Mascarenhas de

Moraes — 17488

Rua Gen. Goes 1,54 481,25% 100 150 0,04 0,11

Monteiro — 20868

Rua Eng. José 1,53 3.060,00% 85 150 0,01 0,09

Apolinario — 17673

Av. Pinheiros — 1,29 2.580,00% 150 100 0,003 0,08

20675

Rua Suely Luna 2,84 9.466,67% 150 150 0,03 0,37

Menelau — 19067

Fonte: Autor

Os balancos de massa dos noés indicaram que, mesmo nos casos com grande
variacdo de vazdo, os mesmos encontram-se equilibrados, com o somatério de
vazles de entrada no no subtraido do somatorio de vazdes de saida do né sendo
igual a demanda requerida pelo proprio né.

Foram analisados os ndés a montante e a jusante de cada um dos trechos
indicados acima, tanto na rede projetada quanto na rede executada, com resultados

coerentes em todos, conforme demonstrado nas tabelas 53 e 54.

Tabela 53 — Balango de massa na tubulacdo da rede projetada do cenario 4

Rua N6 Vazéo de Vazdode Demandano  Balanco de
entrada (L/s) saida (L/s) né (L/s) massa (L/s)
Av. Mal. Mascarenhas de 7315 1,43 1,32 0,11 0,00
Moraes
Av. Mal. Mascarenhas de 7314 1,75 1,52 0,23 0,00
Moraes
Rua Gen. Gées Monteiro 10391 0,32 0,00 0,32 0,00
Rua Gen. Goes Monteiro 10390 0,63 0,32 0,32 -0,01
Rua Eng. José Apolinario 7384 0,29 0,18 0,11 0,00
Rua Eng. José Apolinario 7471 0,22 0,17 0,05 0,00
Av. Pinheiros 10239 1,95 1,78 0,17 0,00

Av. Pinheiros 10240 0,84 0,68 0,16 0,00



7

Tabela 53 — Balango de massa na tubulacéo da rede projetada do cenario 4 (continuacao)

Rua N6 Vazéo de Vazdode Demandano  Balanco de

entrada (L/s) saida (L/s) noé (L/s) massa (L/s)
Rua Suely Luna Menelau 8498 3,10 2,55 0,55 0,00
Rua Suely Luna Menelau 250486 0,55 0,00 0,55 0,00

Fonte: Autor

Tabela 54 — Balanco de massa na tubulacao da rede executada do cenario 4

Rua N6 Vazao de Vazao de Demandano  Balanco de
entrada (L/s) saida (L/s) noé (L/s) massa (L/s)
Av. Mal. Mascarenhas de 7315 0,45 0,34 0,11 0,00
Moraes
Av. Mal. Mascarenhas de 7314 0,81 0,58 0,23 0,00
Moraes
Rua Gen. Gdes Monteiro 10391 1,86 1,54 0,32 0,00
Rua Gen. Gées Monteiro 10390 2,18 1,86 0,32 0,00
Rua Eng. José Apolinario 7384 1,58 1,47 0,11 0,00
Rua Eng. José Apolinario 7471 1,63 1,58 0,05 0,00
Av. Pinheiros 10239 2,63 2,46 0,17 0,00
Av. Pinheiros 10240 2,38 2,22 0,16 0,00
Rua Suely Luna Menelau 8498 3,42 2,87 0,55 0,00
Rua Suely Luna Menelau 250486 2,87 2,32 0,55 0,00

Fonte: Autor

Como esperado, em todos 0s casos 0s balancos de massa revelaram valores
compativeis com o equilibrio hidraulico da rede, demonstrando que a grande
variacdo entre os valores apontados para as vazdes da rede projetada e a rede
executada nao interferiram no balanco de massa dos n6s a montante e a jusante

dos mesmos. Este resultado valida os modelos hidraulicos aplicados no estudo.

4.4  Andlise da variacdo de pressdes entre a rede executada e o sistema de

monitoramento

A Compesa instituiu no seu Centro de Controle Operacional (CCO) um

sistema de monitoramento em tempo real das vazbes e pressdes disponiveis nos
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distritos de rede de abastecimento do Recife. Tais variaveis sdo acompanhadas por

uma valvula redutora de pressao (VRP) instalada na entrada dos distritos, além de

medidores de pressdo, capazes de medir a pressdo e a vazao tanto na entrada

guanto na saida da VRP (vazdo de entrada, vazao de saida, pressao de entrada e

pressao de saida) e em um ou mais pontos de medi¢do na rede, geralmente nos

pontos médio e critico de presséo da rede, conforme previsto no modelo hidraulico.
No Distrito 42 foram instalados os seguintes equipamentos:

e Valvula redutora de presséo (VRP) — instalada na rua Olivia Menelau, entrada do
distrito, tem o objetivo de reduzir as pressbes de entrada. Mede as pressdes na
entrada e na saida da valvula, bem como a vazéo.

e Medidores de pressdo — Instalados no ponto critico — PC identificado na
simulacédo hidraulica elaborada quando do projeto (na rua Suely Luna Menelau),
no ponto médio de pressdo — PM (na rua Grasiela) e na tubulacdo que abastece

0S setores comerciais 617 e 618.

A Figura 05 apresenta o mapa de localizacdo dos equipamentos de medicao
de pressao, obtido da tela do sistema de monitoramento da Compesa:

Para este estudo foi feita a comparacao entre os dados de pressédo do modelo
hidraulico da rede projetada, representando a situacdo esperada, e os dados obtidos
junto a Compesa ao longo do ano de 2016, representando a situacao real. Foram
consideradas as pressdes na entrada e na saida da valvula redutora de presséo
(VRP), ponto que efetivamente alimenta a rede de distribuicdo, e no ponto Critico da
rede (PC).

Vale salientar que o CCO prevé uma reducédo nas pressdes do sistema no
periodo noturno (entre 22h e 05h), considerando que a utilizacdo de agua pela
populacdo é menor neste periodo, a fim de se reduzir as perdas no sistema. O
sistema foi configurado para pressfées na entrada do sistema (saida da VRP) de 11
mca das 05h as 22h, e de 8 mca entre 22h e 05h. A figura 06 mostra a configuracao

das pressdes na tela do sistema.
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Figura 05 — Tela do sistema de monitoramento da Compesa
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Os dados disponibilizados apresentavam as leituras ao longo dos 366 dias do

ano de 2016, em intervalos de 15 minutos, totalizando 35.136 leituras no ano.
Eventuais falhas de medicdo foram tratadas estatisticamente na UFPE e
disponibilizadas para esta pesquisa. Considerando a distribuicdo dos periodos

diurno e noturno, a distribuicdo dos dados foi estabelecida da seguinte forma:
e Periodo diurno: leituras realizadas entre 5h00 e 21h45, totalizando 68 medicdes

ao longo do dia e 24.888 medi¢cbes em 2016;
e Periodo noturno: leituras realizadas entre OhOO e 4h45, e entre 22h00 e 23h45,

totalizando 28 medicbes ao longo do dia e 10.248 medi¢coes em 2016.
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Figura 06 — Configuracéo das vazdes
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Os valores monitorados foram os seguintes:

a) Na entrada da VRP:

A pressdo de entrada da VRP variou de 1,60 a 36,50 mca, com meédia de
18,15 mca.

No periodo diurno a pressao variou de 1,60 a 36,50 mca, com média de 19,82
mca. 458 medigbes (1,84% da amostra) encontraram-se em valores inferiores ao
estabelecido para a saida da VRP (11 mca). Em 24.430 leituras (98,16%) o valor
encontrado foi igual ou superior.

Ja no periodo noturno, a variacdo foi de 6,90 a 33,50 mca, com média de
14,09 mca. 8 medicbes (0,08% da amostra) encontraram-se em valores inferiores ao
estabelecido para a saida da VRP (8 mca). Em 10.240 leituras (99,92%) o valor
encontrado foi igual ou superior.

Os graficos a seguir apresentam a variacdo das pressdes monitoradas ao
longo do ano de 2016 na entrada da VRP:
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Gréfico 01 — Pressdes diarias em mca na entrada da VRP ao longo de 2016 — Distrito 42

40,00

35,00

30,00

25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

= |\]inimas

= |\édias

e MAXiMNAS

O 0 0 T T T T
FCRC R
ESSENS IAN

\,\"’ G %\'L

S
o S

\/\Q

,\,‘o

o

O

o o o

q,\q’

S
S >

Fonte: Autor

Gréfico 02 — Pressdes diurnas em mca na entrada da VRP ao longo de 2016 — Distrito 42
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Grafico 03 — Pressfes noturnas em mca na entrada da VRP ao longo de 2016 — Distrito 42
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b) Na saida da VRP:

A pressdao de saida da VRP variou de 1,40 a 21,63 mca, com média de 10,68
mca.

No periodo diurno a presséo variou de 1,40 a 21,63 mca, com média de 11,45
mca. 4.532 medigOes (18,21% da amostra) encontraram-se em valores inferiores ao
estabelecido para a saida da VRP (11 mca). Em 20.356 leituras (81,79%) o valor
encontrado foi igual ou superior.

Ja no periodo noturno, a variacao foi de 2,00 a 21,12 mca, com média de 8,80
mca. 1.910 medigOes (18,64% da amostra) encontraram-se em valores inferiores ao
estabelecido para a saida da VRP (8 mca). Em 8.338 leituras (81,36%) o valor
encontrado foi igual ou superior.

Os graficos a seguir apresentam a variacdo das pressdes monitoradas ao

longo do ano de 2016 na saida da VRP:
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Gréfico 04 — Press0es diarias em mca na saida da VRP ao longo de 2016 — Distrito 42
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Gréfico 05 — Pressdes diurnas em mca na saida da VRP ao longo de 2016 — Distrito 42
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Grafico 06 — Pressfes noturnas em mca na saida da VRP ao longo de 2016 — Distrito 42
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c) No ponto critico (PC):

A pressao no ponto critico variou de 0,50 a 18,20 mca, com média de 7,83
mca.

Levando-se em consideracdo a pressdo minima de 10 mca estabelecida pela
ABNT (2017), as pressdes medidas no PC da rede de distribuigéo ficaram abaixo da
mesma em 33.424 medic¢des (95,13% da amostra), sendo maior ou igual em 1.712
medicdes (4,87%). Ja quando o parametro é o estabelecido pela Compesa (2004),
obteve-se leituras de pressao inferiores a 6 mca em 2.808 medicdes (7,99% da
amostra), enquanto 33.238 leituras (92,01%) resultaram em valores iguais ou
maiores.

O modelo hidraulico previa uma pressdo no PC de 11,37 mca para 0 cenario
1 e de 10,60 mca para o cenario 4 (ABF/ETEP, 2010).

Os graficos a seguir apresentam a variacdo das pressdes monitoradas ao

longo do ano de 2016:
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Gréfico 07 — Pressdes diarias em mca no ponto critico ao longo de 2016 — Distrito 42
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Gréfico 08 — Pressdes diurnas em mca no ponto critico ao longo de 2016 — Distrito 42
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Grafico 09 — Pressfes noturnas em mca no ponto critico ao longo de 2016 — Distrito 42
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Observa-se pelos dados que os valores apresentados na entrada da rede, ou
seja, a pressdo que a VRP recebe do alimentador, pode ser considerada compativel
com as necessidades da rede. Apenas em 466 leituras (1,33% da amostra) a
pressdo de entrada foi menor do que a pressao configurada para a saida da VRP.
Porém no caso da saida da VRP e do PC pode-se observar uma maior dificuldade
em se manter os valores de pressdo na rede compativeis com a normatizacédo
vigente.

Na VRP, em 6.442 casos (18,33%) a pressao de saida estava menor do que
a configurada para o horario. No PC, em 2.808 medicdes (7,99%) o valor da pressao
foi menor do que o minimo estabelecido pela Compesa (6 mca), enquanto em
33.424 medic¢des (95,13%) o valor da pressao foi menor do que o recomendado pela
ABNT (10 mca).

Tais resultados podem significar que, apesar dos recentes investimentos
realizados pela Compesa na rede de distribuicdo do Distrito 42, o mesmo deve ter
seus indicadores de pressao mais bem estudados, visando uma solucdo que

promova melhores e mais constantes indices de abastecimento ao longo do tempo.
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4.5 Célculo do fator de pesquisa (FP)

Para o calculo do fator de pesquisa do Distrito 42, a base de dados fornecida
pela Compesa, e tratada estatisticamente conforme ja explanado, foi trabalhada de
modo a se obter a relacdo entre a vazao minima noturna e a vazdo média diaria.

Saliente-se que os dados de vazdo foram obtidos na VRP instalada na
entrada do distrito, Unico ponto de medicdo disponivel, portanto apresentam o0s
valores para todo o Distrito 42, ndo sendo possivel a segmentacdo do mesmo em
setores menores.

Para o céalculo da vazdo minima noturna, a exemplo dos dados de presséo,
foram considerados os dados obtidos entre 0h00 e 4h45, e entre 22h00 e 23h45.
Para o célculo da média diaria, entre OhOO e 23h45. Foram calculadas também a
média mensal e a média anual do FP.

Ao longo de 2016, os valores diarios do FP variaram entre 11,99% (em 19/08)
e 110,62% (em 07/11), com média de 61,09%. As médias mensais variaram entre
48,44% (em outubro) e 72,46% (em novembro). Em dois casos (0,55% da amostra)
os valores diarios estiveram abaixo de 30%, estando acima deste patamar em 364
dias (99,45% da amostra) ao longo de 2016.

O gréfico a seguir demonstra a evolucdo do FP ao longo de 2016:

Gréfico 10 — Médias mensais para o FP do Distrito 42 no ano de 2016
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Os valores demonstrados neste item podem estar representando a ocorréncia
de elevados indices de perdas fisicas na rede de distribuicdo, sejam estas
ocasionadas por uso ndo autorizado, erros de macromedicdo e/ou vazamentos.
Estas perdas, caso estejam realmente ocorrendo, podem também ser a causa para
0s ja apontados casos em que a pressdao no ponto de leitura esteja abaixo do
estabelecido.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A seguir sdo apresentadas as conclusdes e recomendacfes deste trabalho.

5.1 Conclusdes

Este trabalho analisou o Distrito 42 do sistema de abastecimento de agua da
cidade do Recife, cujas obras de adequacédo foram realizadas pela Companhia
Pernambucana de Saneamento — Compesa, visando a melhoria do abastecimento
de agua da populacao.

Na simulacdo da rede foram considerados quatro cenarios hidraulicos
distintos, representando a situacdo atual e possiveis alteracdes futuras quanto a
rugosidade dos tubos, devido ao uso da rede, e as perdas fisicas.

Analisando os nés da rede projetada, observou-se que todos os dados
estavam de acordo com os valores minimo e maximo recomendados pelas normas
em todas as simulacdes realizadas.

Devido a dificuldades e situacbes ndo previstas, a obra teve que ser
modificada em relacdo ao projeto, ndo o obedecendo fidedignamente. Os cenarios
que representam a situacao atual e a mais desfavoravel também foram simulados
para a rede executada. A andlise dos resultados das simulacdes da rede executada
também satisfez as recomendacdes das normas vigentes.

A Compesa mantém, na rede de distribuicdo do distrito estudado, quatro
pontos de monitoramento de pressédo, conectados e transmitindo os dados de leitura
para o Centro de Controle Operacional em intervalos de quinze minutos. Analisando
os resultados desses dados pode-se observar que, contrariamente as simulacdes da
rede executada, as leituras reais em trés dos quatro pontos da rede apresentaram
em muitos casos resultados em desacordo com as recomendacdes das normas
vigentes. A Compesa estabeleceu como pressao de saida da valvula redutora de
presséo (VRP) os valores de 11 mca no periodo diurno, e 8 mca no periodo noturno.
Porém, em 1.285 leituras (5,16% da amostra) no periodo diurno, e 177 leituras
(1,73%) no periodo noturno, estas pressdées minimas nao estavam disponiveis

sequer na entrada da VRP. Na saida da VRP, as pressoes lidas estavam abaixo
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destes valores minimos em 5.373 leituras (21,59%) no periodo diurno, e 2.659
leituras (25,95%) no periodo noturno. Ressalte-se que estes valores foram
estabelecidos pela Compesa visando a pressdo minima estabelecida pela mesma
em sua normatizacao, que € de 6 mca na rede de distribuicdo, pois com 0S mesmos
dificimente se obteria o valor minimo recomendado pela Norma Técnica
NBR:12218:2017, que é de 10 mca.

No ponto critico, as leituras apresentaram 2.808 (7,99%) casos em que a
presséao ficou abaixo de 6 mca, 33.424 (95,13%) casos abaixo de 10 mca, e 34.458
(98,07%) casos em que a pressao ficou abaixo de 11,37 mca, valor este que foi
simulado para a presséo da rede executada para o ponto em questao.

Com isso podemos concluir que, apesar das alteracdes proferidas durante a
execucao das obras nao terem trazido prejuizos operacionais a rede de distribuicdo
do Distrito 42, ha uma consideravel divergéncia entre os resultados esperados e
obtidos quanto a pressao nos pontos de leitura, principalmente no ponto critico da
Rede.

Também foram calculados, com base nos dados de vaz&o obtidos a cada
quinze minutos na saida da VRP, ponto de entrada da rede de distribuicdo, os
valores do fator de pesquisa do Distrito 42 ao longo do ano de 2016. Como
observado, as médias mensais para o FP variaram entre 48,44% e 72,46%. Os
valores diarios variaram entre 11,99% e 110,62%.

O FP esteve abaixo de 30% apenas em dois dias durante o ano de 2016,
perfazendo um total de 364 dias (99,45% da base amostral) acima do valor de 30%,
considerado um indicador da existéncia de vazamentos economicamente
detectaveis. A média para o ano, considerando-se o0s calculos mensais, foi de
61,13%. Este valor é maior do que o dobro do aceitavel.

Podemos entéo concluir que a variacao de pressao entre os dados simulados
no modelo hidraulico e os dados obtidos em campo, aliada a grande variacdo entre
os valores encontrados para o fator de pesquisa, denota a possibilidade de haver um

grande indice de perdas fisicas na rede.
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5.2 Recomendacdes

Este topico visa trazer sugestdes de acao para a concessionaria, a fim de se

corrigir os problemas apontados nos capitulos anteriores. S&o elas:

5.2.1 Cadastro Técnico

Foram encontradas diversas dificuldades na identificacdo dos materiais
constantes da rede de distribuicdo do Distrito 42. A tubulacdo, apresentada pelo
projetista como sendo a pré-existente, apresentou inconsisténcias com a tubulagéo
encontrada durante as obras; e o cadastro técnico pds-obra (as built), apresentado
pela construtora, apresentou divergéncias que precisaram ser sanadas pelos corpos
técnicos da Compesa e da construtora. Sendo assim, é recomendado que a
Compesa mantenha o cadastro técnico de seus sistemas de abastecimento de agua
atualizado e de facil acesso.

5.2.2 Substituicdo de toda a rede antiga em cimento amianto

O cimento amianto é um material que, por questfes de saude publica, esta
sendo banido das redes de abastecimento de agua no Brasil. Tal material ndo é
mais aceito de acordo com a normatizagao vigente, devendo os tubos deste material
serem substituidos por outros de materiais aceitos, como ferro fundido e PVC, a

depender dos critérios técnicos, custos, vida util etc.
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5.2.3 Reducéao de perdas no Distrito 42

Recomenda-se que a Compesa efetue a reducdo de perdas no Distrito 42 do
Sistema de Abastecimento de Agua do Recife, através da busca por vazamentos
e/ou consumos ndo autorizados, além de possiveis erros de macromedigdo, visando

a melhoria dos indices de vazéo e pressao no distrito.
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