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RESUMO

O distrito de Vazantes, localizado no municipio de Aracoiaba—CE, apresenta indices elevados
de perdas de agua no sistema de abastecimento, com valores significativamente acima dos
patamares considerados aceitaveis para sistemas urbanos. Esse cenario compromete a eficiéncia
operacional, a sustentabilidade do servico e o uso racional dos recursos hidricos, configurando-
se como um problema relevante do ponto de vista técnico, econdmico e ambiental. O presente
trabalho tem como objetivo analisar o sistema de abastecimento de 4gua do distrito de Vazantes,
em Aracoiaba-CE, diagnosticando as principais causas de perdas e propondo soluc¢des para
mitiga-las. A pesquisa foi estruturada a partir da coleta de dados fornecidos pela CAGECE,
incluindo informagdes sobre cadastro de tubulagdes, consumo micromedido, idade dos
hidrometros, registros de vazamentos e ensaios de medicdo de pressdes e vazdes in loco. Para
a andlise, foi utilizado o software EPANET, que possibilitou a modelagem e simulagdo
hidraulica da rede, considerando dados topograficos, padroes de consumo e pressdes medidas
em campo. Os resultados obtidos evidenciaram que o distrito apresenta perdas totais proximas
a 70% do volume distribuido, sendo atribuidas tanto a perdas aparentes, decorrentes de falhas
cadastrais, fraudes e hidrometros antigos, quanto a perdas reais, principalmente relacionadas a
ocorréncia frequente de vazamentos. A simulagdo hidraulica demonstrou a presenca de trechos
com pressdes acima dos limites recomendados pela norma ABNT NBR 12218, especialmente
na entrada da zona urbana e na regido norte, que coincidem com os pontos de maior incidéncia
de vazamentos. Como propostas de solug¢do, foram destacadas medidas para reducao de perdas
aparentes, como a renovacdo dos hidrometros e a atualizagdo cadastral, bem como a
investigacao de possiveis ligagdes clandestinas. Para o controle das perdas reais, foi sugerida a
instalacdo de valvulas redutoras de pressdo (VRP) em pontos criticos da rede, além da
considera¢do da utilizacdo de Pump as Turbines (PAT) como alternativa sustentavel, com
potencial de geracdo de energia elétrica. Conclui-se que, apesar das limitagdes, o estudo
alcancou seu objetivo de diagnosticar os principais fatores que influenciam as perdas de agua
no distrito e indicar solugdes técnicas para sua mitigagdo, servindo como subsidio para futuras

acoes de melhoria do sistema de abastecimento local.

Palavras-chave: abastecimento de agua; perdas hidricas; simulacdo hidraulica; EPANET;

valvula redutora de pressao.



ABSTRACT

The district of Vazantes, located in the municipality of Aracoiaba—CE, presents high levels of
water losses in its water supply system, with values significantly above those considered
acceptable for urban systems. This scenario compromises operational efficiency, service
sustainability, and the rational use of water resources, constituting a relevant problem from
technical, economic, and environmental perspectives. This study aims to analyze the water
supply system of the district of Vazantes, in Aracoiaba—CE, by diagnosing the main causes of
water losses and proposing solutions for their mitigation. The research was structured based on
data collection provided by CAGECE, including information on pipeline registration, micro-
metered consumption, water meter age, leakage records, and in situ pressure and flow
measurement tests. For the analysis, the EPANET software was used, enabling the hydraulic
modeling and simulation of the network, considering topographic data, consumption patterns,
and pressures measured in the field. The results indicated that the district presents total water
losses close to 70% of the distributed volume, attributed to both apparent losses—resulting from
registration failures, fraud, and aged water meters—and real losses, mainly related to the
frequent occurrence of leaks. The hydraulic simulation demonstrated the presence of sections
with pressures above the limits recommended by ABNT NBR 12218, especially at the entrance
of the urban area and in the northern region of the district, which coincide with the areas with
the highest incidence of leaks. As proposed solutions, measures to reduce apparent losses were
highlighted, such as the replacement of old water meters and the updating of technical and
operational records, as well as the investigation of possible illegal connections. To control real
losses, the installation of pressure reducing valves (PRVs) at critical points in the network was
suggested, in addition to considering the use of Pumps as Turbines (PATs) as a sustainable
alternative with potential for electric power generation. It is concluded that, despite its
limitations, this study achieved its objective of diagnosing the main factors influencing water
losses in the district and indicating technical solutions for their mitigation, serving as a basis

for future actions to improve the local water supply system.

Keywords: water supply; water losses; hydraulic simulation; EPANET; pressure reducing

valve.
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1 INTRODUCAO

O abastecimento de dgua desempenha um papel fundamental no bem-estar da
populacdo e no desenvolvimento urbano, sendo responsavel por fornecer agua potavel de forma
continua e segura. No entanto, esse sistema enfrenta diversos desafios, especialmente
relacionados as perdas de dgua nas redes de distribui¢do, representando um obstaculo tanto para
a eficiéncia operacional quanto para a gestdo sustentavel dos recursos hidricos. Diante desse
contexto, cresce a necessidade de se compreender a importancia da redugao das perdas e de se
adotar praticas voltadas a melhoria do desempenho das redes. A otimizagdo, o monitoramento
e a manutencdo adequada da infraestrutura de distribuicdo surgem, assim, como elementos
centrais na busca por sistemas de abastecimento mais eficientes e resilientes.

Nessa perspectiva, estruturas de captagdo, estacdes de Tratamento, adutoras,
estagdes elevatdrias, reservatdrios e as redes de distribuicdo, sdo alguns dos principais
elementos contidos em um sistema de distribuicao de agua, descritos por Gomes (2019),
responsaveis pela captagdo, tratamento e transporte até a chegada da 4gua no consumidor final.
Do ponto de vista de projeto, diversos fatores devem ser cuidadosamente considerados na
concepg¢do e operagdo de uma rede de distribuicdo de agua. Entre eles, destacam-se o estudo
das vazdes necessarias para o atendimento a demanda, a definicdo do tracado mais adequado
conforme a topografia local, as perdas de carga inerentes ao sistema, sejam elas distribuidas ou
localizadas, a escolha dos materiais, dimensdes e acessorios das tubulagdes, bem como o
dimensionamento da poténcia das estagdes elevatorias. Além disso, ¢ fundamental garantir o
cumprimento das normas técnicas vigentes, com especial atencdo ao controle das pressdes
hidraulicas ao longo da rede, de forma a assegurar a eficiéncia, seguranca e durabilidade do
sistema.

Sob essa dtica, dentre os principais desafios enfrentados pelas companhias de
saneamento na gestdo do abastecimento, que resultam, sobretudo, em desperdicios de agua,
redugdes nas receitas e comprometimento da qualidade do servigo estdo as perdas de agua.
Divididas pela Associagdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental — ABES (2015) entre
perdas reais (fisicas) que sdo relacionadas, sobretudo, a vazamentos, pressdes inadequadas, ou
tubulagdes envelhecidas ou mal conservadas e Perdas Aparentes (ndo fisicas) geralmente
associadas a fraudes, ligacdes clandestinas ou falhas na medi¢cdo, que impedem o correto
faturamento da agua distribuida, mesmo quando ela ¢ efetivamente utilizada.

Destaca-se, nesse sentido, a relevancia da implantagdo e manutencao dos sistemas

de macromedicdo e micromedicdo, essenciais para a quantificacdo precisa das perdas. A
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macromedi¢cdo controla os volumes produzidos e distribuidos, enquanto a micromedi¢ao
registra o consumo individual dos usudrios. A comparagdo entre esses dados permite identificar
inconsisténcias e delimitar areas com maiores perdas, orientando decisdes técnicas mais
eficazes e estratégias de controle mais eficientes.

Com o objetivo de dimensionar a magnitude das perdas nos sistemas de distribui¢ado
de 4gua, observa-se que, segundo o Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento — SNIS
(2023), o indice de perdas totais, que engloba tanto as perdas reais quanto as aparentes, no
Brasil foi de 37,78% em relacdo ao volume total de 4gua distribuida. Esse cendrio torna-se ainda
mais preocupante quando se analisa especificamente o estado do Ceara, onde o percentual de
perdas reais foi de 44,38% se mostra superior a média nacional, conforme apontado no mesmo

levantamento.

Grafico 1 - Percentual de perdas na distribuigao SNIS (2023)
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Fonte: SNIS (2023).

A elevada taxa de perdas nos sistemas de abastecimento de 4gua, tanto em ambito
nacional quanto regional, representa um sério desafio para a sustentabilidade hidrica e para a
eficiéncia da gestdo dos recursos. O desperdicio de quase 45% da dgua distribuida no estado
evidencia ndo apenas deficiéncias estruturais e operacionais, mas também a necessidade de
acdes estratégicas, um planejamento mais rigoroso e investimentos continuos em manutengao
preventiva e controle operacional.

Nesse cenario, sendo responsavel pela prestacao dos servigos de abastecimento de
dgua, coleta e tratamento de esgoto para quase 83% dos municipios do estado do Ceara,

incluindo a capital Fortaleza, a Companhia de Agua e Esgoto do Ceara (CAGECE) é a principal
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empresa de saneamento do estado e responsavel direta pelo monitoramento, controle e solugdes
de perdas em sistemas de abastecimento de seus municipios de atuagao.

Entre os municipios sob a geréncia da CAGECE, destaca-se o caso do municipio
de Aracoiaba, com énfase no distrito de Vazantes, onde se observa o seguinte cendrio

relacionado as perdas no sistema de abastecimento de adgua.

Grafico 2 — Indice de perdas mensais na distribui¢do em Vazantes em 2024
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Fonte: Adaptado pelo autor (CAGECE, 2024).

Com média mensal de 67,19% entre fevereiro e dezembro de 2024, o distrito de
Vazantes ilustra uma das maiores perdas registradas pela Companhia de Saneamento dentre
todos os seus municipios atendidos.

Nesse contexto, Diante do problema apresentado, torna-se essencial a adogdo de
medidas que envolvam a validacdo e veracidade dos dados disponiveis, bem como a realizacao
de investigagdes aprofundadas sobre os padrdes de consumo, a idade das tubulagdes, a
ocorréncia e localizacdo de vazamentos e a distribuicdo de pressodes ao longo da rede. Para isso,
a utilizacdo de ferramentas de modelagem hidraulica, como o software EPANET, ¢ de grande
importancia, pois permite simular o comportamento do sistema em diferentes condi¢des
operacionais. Essa abordagem possibilitarda uma compreensao mais clara da origem e do tipo
de perdas que estao ocorrendo, contribuindo para a formulacao de propostas de otimizagao mais
eficazes e direcionadas a reducdo dessas perdas e a melhoria do desempenho do sistema de

abastecimento de 4gua.
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Dessa forma, inserido nesse contexto, este trabalho tem como premissa a
compreensdo da origem das perdas no sistema de abastecimento de dgua do distrito de
Vazantes, a partir da investigacdo dos principais fatores e hipdteses que contribuem para o
elevado indice de perdas observadas na regido. Além disso, a partir dessa analise, propostas de
solugdes técnicas e operacionais serdo recomendadas visando a reducdo no indice de aguas

perdidas no distrito.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Identificar e analisar as provaveis causas de perdas de agua no distrito de Vazantes,
em Aracoiaba, com o auxilio da modelagem e simulacdo do sistema de distribui¢do de agua,
utilizando o software EPANET, com o intuito de realizar um diagndstico e avaliar possiveis

solugdes para a reducdo das perdas na regido.

1.1.2  Objetivos especificos

a) Comprovar por medicao in loco o cenario de perdas apresentado pela CAGECE;

b) Obter os dados cadastrais da rede com inscri¢gdes e consumos junto a CAGECE;

c¢) Obter a idade das instalagdes das tubulagdes e hidrometros em Vazantes junto a
CAGECE;

d) Obter o nimero e mapeamento dos vazamentos registrados em Vazantes junto a
CAGECE;

e) Obter informacgdes do relevo e topografia para simulacdo no EPANET por meio
do TOPODATA ¢ QGIS;

f) Simular o modelo criado para visualizagdo do funcionamento da rede em
periodos de tempo distintos;

g) Diagnosticar problemas de pressdo pela comparagao dos dados simulados com
os limites estabelecidos nas Norma;

h) Identificar os pontos criticos para a ocorréncia de perdas

1) Comparar os resultados do modelo com o mapa de ocorréncia de vazamentos

para validag@o ou ndo do método.
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j) Comparar as pressdes simuladas com as medidas in loco para validagdo ou ndo
do modelo.
k) Propor nova formatacao da rede para resolugao do problema diagnosticado, caso

exista.

1.2 Estrutura do trabalho

No capitulo 1, ¢ feita uma introdugdo ao tema, contextualizando a importancia de
um abastecimento de agua eficiente, fatores hidraulicos importantes, assim como a
problemadtica das perdas de agua, convergindo para o caso particular de Vazantes, onde foi
descrita a fundamental importancia da simulagdo ¢ modelagem para auxilio na tomada de
decisdo e os objetivos do trabalho.

Em seguida, o capitulo 2 traz um completo referencial teérico no estudo da
distribuicdo de 4gua, onde os componentes, perdas, conceitos basicos de hidraulica e o software
de simulacao sdo descritos.

No capitulo 3 todas as premissas e desenvolvimento do trabalho estdo descritas,
assim como o método de estudo, a sequéncia de informagdes obtidas e as decisdes tomadas na
construc¢do da pesquisa.

Os resultados, diagnodsticos e recomendagdes sao ilustrados no capitulo 4, onde sao
mostrados os produtos de toda metodologia e os fatores provados ou ndo na pesquisa para
ocorra uma discussao para solu¢des da problematica apresentada.

A conclusdo ¢ feita no capitulo 5, revisitando os principais resultados e o alcance

ou nao dos objetivos tragados.
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2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Componentes do Sistema de abastecimento de agua.

Para Gomes (2019, p. 12), “os sistemas de abastecimento de dgua sao estruturas de
engenharia necessarias para distribuir dgua potavel para as populagdes a serem atendidas em
zonas urbanas e rurais”. Segundo o autor, em geral, um projeto de distribuicao ¢ composto dos
seguintes componentes:

a) Mananciais

b) Estruturas de captacao de agua

¢) Estruturas de bombeamento

d) Adutoras

e) Estacoes de tratamento (ETAs)

f) Reservatorios

g) Redes de tubulagdes de distribuicdo

h) Ligacdes prediais.

Os componentes citados, estdo ilustrados na figura 1, seguidos por um detalhamento

das principais unidades.

Figura 1 — Partes gerais de um sistema de abastecimento de dgua
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Fonte: Gomes (2019).
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2.1.1 Manancial

Entende-se como manancial, a fonte de dgua bruta para posterior distribuicdo no
sistema. Podem ser classificados como superficiais, onde a fonte de 4gua ¢ proveniente de um
rio, corrego, acude ou lago, por exemplo, ou subterraneo, exemplificados por aquiferos
subterraneos.

Para Barreira (2017, p. 21), “a quantidade e qualidade da 4gua presente nos
mananciais € sua posicdo topografica sdo de extrema importdncia para os sistemas de
abastecimento, podendo representar custos maiores ou menores de captacdo, tratamento e
transporte”. Dessa forma, o estudo da hidrologia e da bacia hidrografica da regido, para
posterior escolha e preservagdo adequada desses mananciais sdo fundamentais para garantir a
eficiéncia operacional, a seguranca hidrica e a reducdo de impactos ambientais e econdmicos

ao longo do tempo.

2.1.2 Estruturas de captagdo de dgua

Segundo Heller (2010, p. 74), “consiste em uma estrutura responsavel pela extracao
de dgua do manancial, a fim de torna-la disponivel para seu transporte para os locais de
utilizagdo”. Para o autor, um projeto eficiente de uma estrutura de captagdo necessita,
sobretudo, de estudos sobre a possibilidade de variagcdes sazonais de vazdo, assim como as
possiveis intempéries do curso d’agua.

De acordo com norma ABNT NBR 12213 (1992), a definicdo do local para
implantagcdo das obras de captacdo deve resultar de uma avaliagdo integrada de todas as
informagdes disponiveis sobre a area destinada a essa finalidade. Essa avaliagdo deve ser
complementada por inspecdes no local, levando em consideragdo principalmente as
caracteristicas hidrdulicas do manancial, a geologia da regido, a presenga de areas sujeitas a
inundagdo e os possiveis focos de poluigdo.

Dessa forma, ¢ fundamental que o sistema de captagdo seja planejado considerando
nao apenas a disponibilidade imediata da 4gua, mas também as condi¢des hidrologicas ao longo
do tempo, garantindo a continuidade do abastecimento mesmo em periodos de estiagem ou
cheias, sendo sugerido, comumente em regides secas, a possibilidade de alternancia de

mananciais explorados.
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2.1.3 Aducdo

Segundo a norma ABNT NBR 12213 (2017, p. 1), uma adutora consiste em
“tubulagdo destinada a transportar agua entre unidades operacionais do sistema, pode funcionar
por gravidade, recalque ou ambos, com ou sem derivagdo para mais de uma unidade
operacional”. Nesse contexto, a partir da caracteristica do projeto e de seus demais sistemas, a
aducdo de agua, pode ocorrer nas seguintes condicdes:

a) Em conduto for¢ado: em que, de acordo com a NBR 12213 (2017, p. 2), “o fluido
ocupa totalmente a secdo de escoamento, com pressao diferente da atmosférica”
Apds uma estagdo elevatoria, por exemplo;

b) Em conduto livre: onde o fluido ndo preenche toda a se¢do do escoamento ¢ a
pressao atuante no seu transporte ¢ a mesma da atmosfera;

c) No transporte de dgua bruta: a montante da captacdo nos mananciais, por
exemplo, onde a dgua transportada ainda nao recebeu seu devido tratamento para
consumou ou uso humano;

d) No transporte de agua tratada: geralmente, a jusante das esta¢des de tratamento

de 4gua, onde a agua ja recebeu um tratamento para sua posterior distribui¢ao.

2.1.4 Estacoes elevatorias

Quando a forc¢a da gravidade ndo € suficiente para permitir o escoamento natural da
agua, seja por fatores topograficos ou por grandes perdas de carga no sistema e, além disso, ha
a necessidade de transportar a d4gua para um ponto mais alto ou com maior pressao e vazao,
torna-se necessaria a instalagdo de uma estacao elevatodria, a fim de garantir o escoamento ou o
abastecimento adequado.

Para Porto (2006), uma estacao elevatdria ou sistema de recalque, € composto por
trés principais componentes:

a) Tubulacdo de sucgdo: que ¢ constituida pela canalizagdo a montante do conjunto
motor-bomba, ligando o ponto inferior até o sistema elevatorio, em conjunto
com seus diversos elementos, como curvas, jungoes, redugdes, por exemplo;

b) Tubulacdo de recalque: constituida pela canalizagdo a jusante do conjunto
motor-bomba, conduz, em conduto for¢cado a dgua bombeada até o ponto de

maior altura;
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c) Conjunto elevatorio — Constituido por uma ou mais bombas com seus
respectivos motores capazes de promover a elevacao da agua. Segundo o autor,
ainda ¢ possivel aplicar uma associa¢ao de duas ou mais bombas no sistema, no

intuito de garantir as seguintes caracteristicas ao sistema:

Figura 2 — Tipos de associacdo de bombas
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Fonte: elaborado pelo autor (2025).

Para Barreira (2017), as bombas podem ser divididas em trés tipos, conforme a
posicao de seu eixo em relagdo a 4gua: aquelas com eixo fora da dgua, localizadas acima do
nivel do poco; aquelas com eixo abaixo do nivel do pogo, sem que a bomba esteja totalmente
submersa; e as bombas submersas, que operam completamente debaixo d’agua.

Nesse contexto, para o correto dimensionamento de um sistema elevatorio, as
caracteristicas e necessidades especificas de cada local devem ser estudados para se adotar a
correta associagdo de bombas. Nessa perspectiva, um dos principais fatores para o correto
dimensionamento de uma estacao elevatoria ¢ a altura manomeétrica, definida pela norma ABNT

NBR 12214 (2020, p. 2) como “soma da altura geométrica (diferenca de cotas) entre os niveis
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de suc¢do e descarga do fluido com as perdas de carga distribuidas e localizadas ao longo de

todo o sistema” que pode ser formulada da seguinte forma:

Equagao 1: Altura manométrica total
Hm = Hg+ AHs + AHr
Onde:
Hm = Altura manométrica total;
Hg = Diferenga entre as cotas do nivel de dgua do recalque e o da sucgao;
AHs = Perdas de carga, localizadas e distribuidas, na suc¢ao;

AHr = Perdas de carga, localizadas e distribuidas, no recalque.

Dessa forma, segundo Porto (2006), ¢ possivel calcular a poténcia necessaria,
gerada pelo motor e recebida pela bomba, para que a mesma trabalhe com sua maior eficiéncia,

a partir da seguinte formula:

Equagao 2: Poténcia de bombeamento

o 103+Q+HM

Poténcia (CV)=——
75% 1)

Onde:

Q = Vazao na entrada da bomba (m?/s);

Hm = Altura manométrica total (m);

1 = Coeficiente de rendimento global da bomba.

2.1.5 Reservatorios

Paraa ABNT NBR 12217 (1994, p. 1), o reservatorio de distribuigdo € o “elemento
do sistema de abastecimento de dgua destinado a regularizar as variagdes entre as vazoes de
aducdo e de distribui¢cdo e condicionar as pressdes na rede de distribui¢do’’. Dessa forma, os
reservatorios de distribuicdo exercem um papel fundamental para garantir o fornecimento
continuo e eficiente de dgua, assegurando estabilidade tanto na quantidade quanto na pressao,
mesmo diante das oscilagdes na demanda diaria da populacgao.

Tsutiya (2006) ainda acrescenta e destaca a importancia dos reservatorios no
suprimento de vazdes extras em caso de incéndio, além da manutenc¢do do abastecimento de

agua na ocorréncia de rupturas ou manutenc¢ao de adutoras, por exemplo.
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Os reservatorios podem ser classificados em relagdo a sua posi¢do da seguinte

forma:

a) Reservatorio de montante: posicionado a montante da rede, sempre fornece
abastecimento de agua a distribuicao;

b) Reservatorio de jusante: ou reservatério de sobra, recebe dgua em horas de
menor consumo da rede e auxilia o abastecimento em horarios de maior
consumo. Sua tubula¢do de entrada e saida sdo unicas;

¢) Reservatorio de posicao intermedidria: para Tsutiya (2006), trata-se de um
reservatorio inserido no sistema de adugdo, cuja fungdo principal € atuar como
um elemento de regularizagdo, equilibrando as varia¢des entre o bombeamento
e a adugdo por gravidade.

Na imagem abaixo, ¢ possivel visualizar o modelo citado.

Figura 3 — Reservatorio de posi¢ao intermediaria
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Fonte: Tsutiya (2006).

Nesse contexto, podemos ainda classificar os reservatorios de distribuicao de
acordo com a sua posicao em relagdo ao solo e a finalidade operacional, sendo eles, elevados,
utilizados principalmente para garantir pressao suficiente na rede de distribuigdo, enterrados ou
semi-enterrados utilizados para armazenar grandes volumes de 4gua, contribuindo para o

equilibrio do sistema e apoiados que atendem demandas especificas de armazenamento.

2.1.6 Estacgdo de Tratamento de dgua

Uma estacdo de tratamento de d4gua (ETA) ¢ um conjunto de estruturas e processos

destinados a tornar a 4gua captada de mananciais (rios, lagos ou reservatorios) propria para o
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consumo humano. No Brasil, as resolugdes CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente)
sobre tratamento de 4gua estabelecem diretrizes e padrdoes para a qualidade da agua e o
lancamento de efluentes em corpos hidricos.

Para Heller (2010), o excesso de impurezas quimicas ou biologicas na agua pode
prejudicar a saide humana e as atividades econdmicas. Por isso, € essencial caracterizar a d4gua
fisica, quimica, bioldgica e radiologicamente para avaliar o impacto no manancial, definir sua
classe de qualidade, restrigdes de uso e o tratamento mais adequado.

Nesse contexto, para Gomes (2019), o tratamento da 4gua em uma estagao (ETA)
comega com a coagulagdo, onde produtos quimicos, como o sulfato de aluminio, aglutinam
particulas em suspensdo. Essas particulas formam flocos que sedimentam em decantadores.
Depois, a dgua passa por filtros de areia e pedregulho para remocao de impurezas. Por fim, ¢
realizada a desinfeccdo, geralmente com cloro, para eliminar germes patogénicos.

A Figura 4 mostra um croqui da Estacdo de Tratamento de Gramame em Jodo

Pessoa, onde ¢ possivel visualizar os processos descritos acima.

Figura 4 — Croqui da Esta¢@o de Tratamento de Gramame em Jodo Pessoa
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Para Tsutiya (2006), a rede de distribuicdo de agua ¢ a parte do sistema de

Fonte: Gomes (2019).

2.1.7 Rede de Distribuicdio de dgua

abastecimento responsavel por levar agua potavel aos consumidores, com quantidade,

qualidade e pressao adequadas. Ela representa o maior custo do sistema, entre 50% e 75% do
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total. Por estar enterrada, sua vigilancia ¢ mais dificil em comparagcdo com outras etapas do
abastecimento, exigindo atengdo especial quanto a qualidade da dgua e controle de perdas.

Em geral, as redes de distribui¢ao possuem dois tipos de tubulagdo: a principal,
composta por tubos de maiores didmetros, que abastecem as tubulagdes secundarias; e as
secundarias, que possuem menores didmetros e normalmente abastecem os pontos de consumo
do sistema.

Para Porto (2006), as redes de distribuigdo podem ser classificadas com base na
configuragdo dos condutos principais ¢ na dire¢ao do fluxo nas tubulagdes secundarias,
distinguindo-se entre redes ramificadas e redes malhadas.

As redes ramificadas s3o formadas por uma tubulacdo principal (ou tronco), que
recebe dgua de um reservatorio ou bomba e a distribui diretamente para as tubulagdes
secundarias. Nelas, o sentido da vazao € unico e conhecido em qualquer ponto da rede. Esse
tipo de rede ¢ geralmente utilizado em pequenas comunidades, acampamentos e sistemas de
irrigagao por aspersao.

J& as redes malhadas possuem tubulagdes tronco interligadas, formando anéis ou
malhas. Essa configuragdo permite que a agua tenha mais de um caminho possivel,
proporcionando maior flexibilidade no abastecimento. Além disso, facilita manutengdes na
rede, pois reduz a necessidade de interrup¢des no fornecimento de dgua. A reversibilidade do
fluxo também permite melhor atendimento a demanda.

De forma intuitiva, verifica-se, ainda, a possibilidade de constru¢cdo de uma rede
mista, na qual une as principais caracteristicas das redes malhadas e ramificadas mostradas na

Figura 5.
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Figura 5 — Tipos de rede de distribui¢ao
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Fonte: Gomes (2019).

Nesse contexto, a norma ABNT NBR 12218 (2017) cita as seguintes
recomendacdes para o tracado de tubulagdes na rede de distribuicao:

Em areas urbanas, as tubula¢des devem ser localizadas preferencialmente em areas
ou vias publicas, em passeios, formando circuitos fechados, evitando pontas de rede e dgua
estagnada.

Realizar simulagdes hidraulicas considerando os principais cendrios, com
calibracdo e validagdo do sistema existente e do sistema proposto. Os resultados das simulagdes
hidraulicas devem apresentar as caracteristicas operacionais de todas as unidades necessarias
do sistema distribuidor (tubulacao, elevatoria/booster, valvula redutora de pressao).

A pressdo estatica maxima nas tubulagdes distribuidoras deve ser de 400 kPa,
podendo chegar a 500 kPa em regides com topografia acidentada, e a pressdo dindmica minima,
de 100 kPa, e ser referenciada ao nivel do terreno.

Para Tsutiya (2006), dentre os dispositivos acessorios possivelmente presentes na
rede de distribui¢ao, para manuten¢do, adequacdo ou protecdo por exemplo destacam-se os
seguintes componentes:

a) Valvula de manobra: usada para bloquear o fluxo de 4gua com a finalidade

primordial de isolar um trecho da rede, permitindo a operacao da tubulacao em

subtrechos.
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b) Valvula de descarga: colocadas em pontos mais baixos com intuito de esvaziar
totalmente a tubulacdo. Geralmente sdo colocadas proximas a corregos ou
galerias de aguas pluviais que permitem o escoamento

¢) Ventosas: pecas que permitem entrada e saida de ar colocadas em pontos altos
de tubulagdes.

d) Valvulas redutoras de pressdo (VRP): pecas de funcionamento automatico que
reduzem a pressao a montante para que fique constante a pressao de jusante.
Usada nas regides mais baixas de maneira a garantir que a pressao nao ultrapasse
o limite maximo.

e) Valvulas sustentadoras de pressdo (VSP): assim como a VRP, regula a pressao,
porém, a VSP tem fung¢do de sustentar pressdes minimas a montante.

f) Hidrantes: equipamentos ligados as tubulacdes que permitem a retirada de dgua
para serem utilizadas, sobretudo no combate a incéndio.

Alternativamente, de acordo com Nasir et al. (2024), as chamadas Pump as

Turbines (PAT) surgem como uma solugdo inovadora e sustentavel para o controle de pressao
em sistemas de abastecimento de agua. Além de regular a pressdo, essas bombas, quando
operadas em fluxo reverso, aproveitam a energia hidraulica excedente nas tubulagdes para gerar
eletricidade. Nesse sentido, as PATs podem ser aplicadas como alternativa as valvulas redutoras
de pressdo, desempenhando simultaneamente a funcdo de controle hidraulico e geracdao de
energia, o que as torna uma opg¢ao eficiente e vantajosa em termos técnicos, econdmicos €

ambientais.

2.2 Perdas

2.2.1 Tipologia das Perdas

Para Moura et al. (2004), em sistemas publicos de abastecimento, as perdas de 4gua
podem ser classificadas considerando os volumes que ndo sdo contabilizados, abrangendo tanto
as perdas fisicas, correspondentes a agua que se perde no sistema, quanto as perdas nao fisicas,
relacionadas ao consumo que nao ¢ registrado.

Para a ABES (2015), em sintese, perdas reais (ou fisicas) e Perdas Aparentes (ou
ndo fisicas) sdo utilizadas para classificar os tipos de perdas em sistemas de abastecimento de
agua. As Perdas Reais correspondem aos vazamentos que ocorrem em diferentes pontos do

sistema, além dos extravasamentos em reservatorios de dgua tratada, ou seja, representam as
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perdas fisicas propriamente ditas. J4 as Perdas Aparentes estdo relacionadas ao volume de dgua
que ¢ consumido, mas ndo registrado ou faturado pela companhia de saneamento. Essas perdas
geralmente ocorrem por falhas na medigao dos hidrometros ou por fraudes. Além disso, ¢
importante distinguir entre Aguas Ndo Faturadas e Perdas, sendo estas ultimas mais ligadas &
eficiéncia operacional da prestadora do servigo, enquanto as Aguas Nao Faturadas incluem
também usos legitimos da 4gua que ndo geram cobranga, como no combate a incéndios ou no
fornecimento de agua a areas urbanas irregulares.

Para melhor ilustrar a tipologia das perdas, o balanco hidrico realizado pela

Associagio Internacional da Agua — IWA (2006 apud Gomes, 2019) esta ilustrado na Figura 6.

Figura 6 — Parcelas das perdas de 4gua (reais e aparentes) em relacdo ao volume que entra no

sistema
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Fonte: Gomes (2019).

Nesse contexto, a quantificacdo volumétrica do cendrio apresentado no balanco
hidrico torna-se fundamental, sendo imprescindivel a realizagdo de medigdes precisas de
volume, a fim de proporcionar uma gestdo técnica mais eficiente e eficaz. Para isso, de acordo

com a ABES (2015) essa medicdo se da em dois niveis:
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a) Macromedigdo: ¢ a referéncia principal de todo o Balang¢o Hidrico, realizada na
apuragio dos volumes produzidos nas Esta¢des de Tratamento de Agua - ETA,
disponibilizados a distribui¢do ou mesmo apurados em subsetores ou outras
compartimentagdes operacionais das redes de distribuicao de agua;

b) Micromedicao: ¢ a apuragdo dos volumes de agua na entrada dos consumidores
finais (residéncias, imoveis comerciais, industrias), em que sdo feitas leituras
periodicas nos hidrometros instalados. A totalizagcdo dessas leituras, em um
intervalo de tempo, ¢ que vai ser confrontada com a macromedicao apurada
nesse mesmo intervalo de tempo.

A partir da comparagdo entre os volumes obtidos pela macromedi¢do e pela
micromedigdo, torna-se possivel identificar as diferencas entre o volume de agua produzido e
o volume efetivamente consumido e faturado. Essas comparagdes permitem quantificar as
perdas ao longo do sistema, possibilitando determinar ndo apenas quanto de agua esta sendo
perdido, mas também onde essas perdas ocorrem.

De acordo com Gomes (2019), para quantificacdo das perdas reais e aparentes, o
indice mais utilizado ¢ o percentual (IP) calculado pela razao entre o volume total de perdas

(Rais + aparentes) sobre o volume total aduzido ao sistema:

Equagdo 3: Indicador percentual de perdas

Volume pcrdidn

1P (") = > 10

YVolume prc:-duzidc}

Fonte: Gomes (2019).
2.2.2 Perdas Aparentes

Como citado anteriormente, para Moura et al. (2004), as perdas aparentes podem
ser atribuidas a diversos fatores, como erros de medi¢do em hidrometros e outros tipos de
medidores, fraudes, ligacdes clandestinas e falhas no cadastro comercial. Entre os principais
fatores relacionados especificamente aos erros de medigao nos hidrometros, destacam-se:

a) O envelhecimento do hidrometro;

b) A qualidade da agua distribuida;

¢) A instalagdo inadequada, como a inclinacdo lateral do equipamento.
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J& para a ocorréncia de fraudes, os eventos abaixo sdo os de maiores frequéncia a

partir da alteracdo clandestina de estruturas dispostas pelas companhias de abastecimento de

agua.

a) Rompimento do lacre e inversao do hidrometro;

b) Execucdo de “by pass” no hidrometro;

¢) Violagdo do hidrometro, através de furona ctpula, e colocagdo de arame para

travar os dispositivos internos do hidrometro;

d) Acesso por torneira ou registro apds o hidrometro e inser¢cao de um arame, ou

outro obstaculos, para impedir a rotacdo da turbina do hidrometro.

Além disso, existem fraudes decorrentes de falha no cadastro comercial,

exemplificadas por ligagcdes clandestinas que nunca foram devidamente cadastrados pela

concessionaria. Nessas situagdes, o consumo de agua acontece sem que haja controle, medi¢ao

ou faturamento adequado, o que caracteriza uma perda aparente dentro do sistema.

2.2.3 Perdas fisicas

Associadas a, sobretudo, vazamentos rompimentos ou extravasamentos em

tubulagdes, conexdes, valvulas e reservatorios, Moura et al. (2004) apresenta na imagem abaixo

as seguintes origens e magnitudes das perdas fisicas por subsistema:

Figura 7 - Origens e magnitudes das perdas fisicas
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Fonte: Moura et al. (2004)

Nesse contexto, para Souza (2016), os vazamentos descritos na imagem acima
podem ser classificados em visiveis e ndo visiveis. Os visiveis sdo facilmente identificados pela
populagdo e rapidamente reparados. Ja os ndo visiveis permanecem ocultos, infiltrando-se no
solo, o que dificulta sua deteccao e demanda o uso de equipamentos especializados. No entanto,
nem todos esses vazamentos ocultos podem ser identificados, especialmente aqueles de vazao
muito baixa, conhecidos como vazamentos inerentes, que ocorrem, por exemplo, em juntas e
nos estagios iniciais de corrosao das tubulagdes. Na imagem abaixo, o fluxograma representa

de forma didatica a distingdo dos tipos de vazamentos.

Figura 8 — Tipologia dos vazamentos
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Fonte: Souza (2016).

Para a ABES (2015), ensaios ou avaliacdes realizadas demonstram que os volumes
perdidos através dos Vazamentos Visiveis representam pequena parcela dos volumes totais
perdidos nos vazamentos; assim, a maior parte das Perdas Reais ¢ devida a Vazamentos Nao
Visiveis, ndo aflorantes a superficie do terreno.

Dentre as causas mais frequentes e provaveis das falhas e ruptura nas tubulagdes,
Moura et al. (2004) ilustra por meio da figura abaixo as principais causas de falha e ruptura

causadoras das perdas fisicas no sistema de distribui¢ao de agua.



Figura 9 - Causas Provaveis de Falhas e Rupturas em Tubulac¢des
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Fonte: Moura et al. (2004).

Nessa perspectiva, percebe-se a importancia de um planejamento integrado e
criterioso em todas as etapas do sistema de abastecimento. A andlise das falhas e rupturas
demonstra que muitas deficiéncias operacionais e estruturais podem ser evitadas por meio de
medidas preventivas, treinamentos adequados, aplicacio de normas técnicas e
acompanhamento continuo. Vale destacar, que a pressao no sistema de abastecimento de agua,
normatizada pela ABNT NBR 12218:2017, ¢ um fator essencial para garantir a integridade e a
eficiéncia operacional da rede. Pressoes inadequadas, sejam elas elevadas (sobrepressdo) ou
muito baixas (subpressdo), estdo diretamente relacionadas ao aumento do risco de falhas e
rupturas nas tubulagdes, como evidenciado na tabela apresentada. A adoc¢do dessas praticas
contribui diretamente para a reducdo de perdas, aumento da eficiéncia operacional e garantia

da qualidade no fornecimento de 4gua a populagao.

2.2.4 Boas prdticas para reducdo de perdas

A ABES (2015) destaca a necessidade de adocdo de medidas especificas para a

melhoria da eficiéncia dos sistemas de abastecimento. Essas recomendacdes visam minimizar
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as perdas totais, contribuindo para maior sustentabilidade operacional das companhias de

saneamento. A seguir, apresentam-se as principais estratégias indicadas pela ABES:

a)

Gerenciamento da Hidrometria: consiste no acompanhamento continuo dos
hidrometros instalados, com a realizagao de trocas preventivas em equipamentos
antigos ou inadequados ao perfil de consumo, além da substitui¢ao corretiva dos
aparelhos danificados. Essa medida visa garantir medi¢cdes mais precisas e

confiaveis.

b) Combate as Fraudes e Irregularidades: envolve o monitoramento sistematico do

c)

consumo dos usuarios, a identificacdo de possiveis fraudes, como ligagdes
clandestinas e reativagdes irregulares, além da realizagdo de inspecdes em
campo, recebimento de denuncias e posterior regularizacdo das ocorréncias
detectadas.

Modernizagdo do Sistema Comercial: refere-se a implantacdo e constante
atualizagdo de sistemas informatizados responsaveis pelo processamento dos
dados de consumo, integracdo com os setores operacionais e comerciais, leitura,

faturamento e controle de inconsisténcias.

d) Atualizacdo do Cadastro Comercial: visa manter o cadastro de consumidores

permanentemente atualizado, corrigindo irregularidades, eliminando ligagdes
ndo cadastradas e agilizando o registro de novas conexdes, o que melhora o
controle e a eficiéncia no faturamento.

Controle Ativo de Vazamentos: foca na detec¢do e reparo de vazamentos visiveis
ou ndo visiveis por meio de métodos especializados, como a pesquisa acustica.
A eficacia dessa agdo depende de um planejamento adequado, estudo do
historico, da capacitacdo da equipe envolvida e da utilizagdo de equipamentos
apropriados.

Gerenciamento de Pressdes: em que através do zoneamento piezométrico e
adogdo de equipamentos para aumentar (apenas para atingir uma regido mais
alta) ou reduzir as pressdes, consegue-se trabalhar com pressdes adequadas as

normas estabelecidas e devidamente estabilizadas.

g) Agilidade e Qualidade no Reparo dos Vazamentos: trata-se da organizacao de

uma logistica eficiente e da qualificagdo da mao de obra para executar reparos
com rapidez e qualidade. Essa abordagem evita retrabalhos e desperdicios,

garantindo maior durabilidade as intervengdes realizadas.
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h) Gerenciamento da Infraestrutura - Compreende a implantagdo adequada de
novas tubulagdes, assegurando a qualidade dos projetos, materiais e execucao,
além da substitui¢ao de trechos antigos ou problematicos. Essa ¢ uma das ag¢des
mais eficazes no combate as perdas reais, proporcionando resultados

permanentes, apesar dos custos mais elevados.

2.3 Hidraulica de redes

2.3.1 Populagdo de projeto.

O planejamento adequado de um sistema de abastecimento de 4gua exige uma
analise criteriosa da demanda futura. Para isso, é fundamental conhecer a proje¢ao da populacao
ao final do periodo de planejamento, bem como sua evolugdo ao longo dos anos. Essas
informagdes sdo essenciais para orientar o dimensionamento e a implantacao gradual das etapas
do sistema, garantindo que ele atenda de forma eficiente as necessidades da comunidade
atendida, tanto no presente quanto no futuro. Nesse contexto, Heller (2010) apresenta diferentes
metodologias e célculos para a projecdo populacional para posterior projeto de abastecimento
de agua, dentre eles a projecdo geométrica, aritmética.

Método aritmético — Considerando um crescimento linear da populacao:

Equagdo 4: Populagdo no tempo t aritmética
P=P0 + K (T-TO)
Em que:
P = Populagao correspondente a data futura;
PO = Populacdo inicial de referéncia;
T = Ano final de referéncia;
TO = Ano da populacdo inicial de referéncia;

K = Taxa de crescimento.

Onde:
Equagao 5: Populagdo no tempo t aritmética
P2—-P1
B t2—-t1

Em que:

P2 = Populagdo no ano final da anélise;
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P1 = Populagdo no ano inicial da analise;
t2 = Ano final da analise;

t] = Ano inicial da analise.

Método geométrico — Considerando um crescimento em progressao geométrica da

populagdo:

Equagao 6: Populacdo no tempo t geométrica
P = PO ek(t—t0)
Em que:
P = Populagdo no tempo t;
PO = Populacao inicial;
e = Numero de Euler (aproximadamente 2,718);
t =Tempo em anos;
t0 = Ano inicial da analise;

K = Taxa de crescimento.

Onde:

Equagdo 7: Taxa de crescimento geométrico

__Inp2-inp1
t2—-t1

K

Em que:

P2 = Populacao no segundo ano da anélise;
P1 =Populacdo no ano inicial da analise;
t2 = Segundo Ano da analise;

tl = Ano inicial da anélise.

Nessa perspectiva, antes de realizar o calculo da projecdo populacional, €
fundamental consultar os dados geograficos e sociais do municipio, a fim de compreender suas

tendéncias de crescimento e garantir que a proje¢ao seja elaborada de forma precisa e adequada.
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2.3.2 Consumo

O consumo de agua estd diretamente relacionado a uma variedade de fatores
especificos de cada localidade. Esses fatores incluem caracteristicas geograficas, climaticas,
sociais e econdmicas, que influenciam diretamente a quantidade de agua demandada pela
populagdo. Nesse contexto, Netto (1998) ilustra os diferentes destinos e tipos de consumos
requeridos, como para o uso doméstico, comercial, industrial ou publico, assim como a previsao
de perdas no sistema. Nessa perspectiva, diante das diversas variagdes possiveis e
impossibilidade de quantificar um valor exato de consumo, para execu¢ao de um correto
dimensionamento de uma rede de abastecimento a Fundag¢do Nacional de Saude (2016)
estabelece limites de consumo per capita, isto €, o consumo médio de cada habitante por dia a
partir dos seguintes critérios:

a) Municipios com populagdo acima de 50.000 habitantes: 200 a 300 L/hab.dia;

b) Municipios com populacdo inferior a 50.000 habitantes: 150 a 200 L/hab.dia.

Além disso, como citado anteriormente, o consumo de d4gua em uma cidade ndo ¢
constante, sofrendo variagcdes tanto ao longo do ano quanto durante o dia. Em épocas mais
quentes e secas, o consumo tende a ser maior, assim como nos horarios de pico diarios,
geralmente pela manha e a noite, quando a populacao realiza atividades como banho, preparo
de refei¢des e limpeza.

Nessa perspectiva, para Netto (2018), verifica-se a necessidade de se estabelecerem
coeficientes que traduzam essas variagoes de consumo para o dimensionamento das diversas
unidades de um sistema publico de abastecimento de dgua. Sendo eles:

a) Coeficiente do dia de maior consumo (K1): obtido pela relagdo entre o valor do

consumo maximo didrio ocorrido em um ano e o consumo médio didrio relativo
a esse ano

b) Coeficiente da hora de maior consumo (K2): obtido pela relagdo entre a maior

vazao horaria e a vazao média do dia de maior consumo.

A norma ABNT NBR 12218 (2017), especifica que os valores de k1l e k2 devem
ser obtidos em cada local a partir de registros histéricos de consumo. Entretanto, em casos de

inexisténcia de historico, o valor de K1 deve ser de 1,2 e o de K2 igual a 1,5.
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2.3.3 Vazado de distribuicdo

Ap6s explicagdo dos parametros anteriores, conforme Tisutiya (2006), ¢ possivel
calcular a vazao de dimensionamento para a rede de distribuigdo, considerando as variagdes

diarias e horarias pela seguinte formula:

Equacao 8: Vazao de distribuicao
_k1xk2xpopxq
- 86400

Em que:

Q = Vazao de distribuigao (1I/s);

K1 = Coeficiente do dia de maior consumo;
K2 = Coeficiente da hora de maior consumo;
Pop = Populagdo de projeto no final de plano;

q = Consumo per capita (I/hab*dia).
2.3.4 Principios de conservacdo de massa e energia.

Para Barreira (2017), o estudo e o dimensionamento de sistemas hidraulicos
fundamentam-se em dois principios fisicos fundamentais: a conservacdo de massa e a
conservagdo de energia. Esses conceitos sdo essenciais para a analise do comportamento dos
escoamentos em sistemas de abastecimento de dgua

O principio da conservagdo de massa estabelece que, em um sistema hidraulico em
regime permanente, a quantidade de agua que entra deve ser igual a quantidade que sai, desde
que ndo haja acimulo ou perdas no percurso. Essa condi¢do garante o equilibrio e a

continuidade do escoamento, sendo expressa matematicamente por:

Equagdo 9: Conservagao de massa

Z Qenrr‘ada + Z Osaida =

Qentrada = Vazao de entrada no sistema;

Onde:

Qsaida = Vazao de saida do sistema.
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Esse principio ¢ aplicado em todas as unidades do sistema de abastecimento de
agua, desde as captacdes até a distribuicao.

Ja o principio da conservagao de energia estabelece que a diferenga de energia entre
dois pontos de uma tubulacdo ¢ resultante das perdas de carga (resisténcias impostas ao
escoamento pelo atrito e por singularidades) e eventuais ganhos ou perdas devido a presenca de

bombas ou turbinas. Esse balan¢o pode ser expresso pela equagao:

Equagao 10: Conservacao de energia
Hy + Hg = H; + AH; 5

Em que:

H1 = Energia total no ponto inicial;

H2 = Energia total no ponto final;

HB = Energia fornecida por uma bomba ou retirada por uma turbina;

AHI1-2 = Perda de carga entre os dois pontos.

Nos casos em que dois pontos sdo ligados por mais de um caminho hidraulico, todos
esses percursos devem apresentar a mesma perda de carga, considerando que partem e chegam
A0S mesmos pontos.

Nessa conjuntura, complementando o principio da conservagdo de energia, utiliza-
se a equagao de Bernoulli, proposta por Daniel Bernoulli. Essa equagdo permite determinar a
energia total em um ponto do escoamento, expressa em metros de coluna d’agua (mca), sendo
composta pelas parcelas de pressdo, altura e velocidade (Porto, 2006 apud Barreira, 2017).

Sua formulagao ¢ dada por:

Equacao 11: Equacao de Bernoulli

Onde;

p = Pressao, em kN/m?;

y = Peso especifico do fluido (10 kN/m? para agua);

z = Altura em relag@o a um plano de referéncia, em m;
V = Velocidade do fluido, em m/s;

g = Aceleragdo da gravidade, em m/s%.
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Considerando o sentido do escoamento entre dois pontos e incorporando a

influéncia de bombas e perdas de carga, a equacdo completa ¢ expressa por:

Equagao 12: Equagao de Bernoulli com conservagao de energia

p1 V! 2 | V5
£1+E—'—liHB_ZQ+E+;+ﬁH1_g
Y 29 v 2g

2.3.5 Perdas de carga

As perdas de carga ocorrem durante o escoamento de um fluido em tubulagdes,
representando a perda de energia ou pressao causada pelo atrito e por obstaculos ao longo do
percurso. Essas perdas podem ser divididas em dois tipos principais:

a) Perdas distribuidas;

b) Perdas localizadas.

As perdas de carga distribuidas sdo influenciadas por um parametro conhecido
como fator de atrito, que ¢ um numero adimensional. Esse fator depende de caracteristicas do
escoamento, como a rugosidade interna do tubo, didmetro da tubulacdo e propriedades do
fluido, como velocidade, densidade e viscosidade do fluido, expressas por meio do nlimero de
Reynolds (Porto, 2006).

Segundo Netto (2010), estudos experimentais conduzidos por Nikuradse, em 1933,
demonstraram que a influéncia da rugosidade e do nimero de Reynolds sobre o fator de atrito
varia conforme o regime de escoamento. Em escoamentos com baixos valores de Reynolds
(escoamento laminar), o efeito da rugosidade € praticamente irrelevante. No entanto, a medida
que o numero de Reynolds aumenta, ocorre uma transicdo entre um escoamento
hidraulicamente liso € um escoamento rugoso, tornando o fator de atrito dependente tanto da
rugosidade quanto do nimero de Reynolds. Em condi¢des de escoamento totalmente rugoso,
ou seja, com valores muito altos de Reynolds, o fator de atrito passa a depender apenas da
rugosidade da tubulacgao.

Além do Uma das equacdes mais utilizadas para estimar o fator de atrito em

escoamentos turbulentos em tubulagdes comerciais € a equagdo de Swamee-Jain, expressa por:
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Equacdo 13: Equacao de Swamee Jain

0,25
f= ;

i 2
[log (550 + A% )

Para: 1076< - <1072 e 5x10°< Rey <108

Em que:
f = Fator de atrito;
€ = Rugosidade absoluta equivalente do tubo, em m;
D = Diametro do tubo, em m;
Rey = Numero de Reynolds.
A partir do calculo do fator de atrito, pode-se calcular a perda distribuida pela

férmula universal da perda de carga, também conhecida como formula de Darcy-Weisbach:

Equacdo 14: Formula de Darcy-Weisbach
hy=f-—-—

Onde:

Hf = perda de carga distribuida (m);

F = fator de atrito (adimensional);

L = comprimento da tubulagdo (m);

D = didmetro interno da tubulagdo (m);
V = velocidade média do fluido (m/s);
G = aceleragdo da gravidade (9,81 m/s?).

Alternativamente, muito aplicada em projetos civis, sobretudo para
dimensionamento de tubulacdes para dgua, por desconsiderar viscosidade e densidade, utiliza-

se a formula de Hazen-Wiilians para célculo da perda de carga distribuida.

Equagao 15: Formula de Hazen-Wiilians

s L 1,85

Em que:
Hf = Perda de carga distribuida (m);

L = comprimento da tubulagdo (m);
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D = diametro do tubo (m);
Q = vazio (m%/s);

C = Coeficiente de rugosidade (depende do material).

Apesar da divergéncia entre autores, em geral, Netto (2010) apresenta no quadro

abaixo os valores médios adotados para C a depender do material da tubulagao

Figura 10 — Valores usuais de C
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Fonte: Netto (2010).

Diferentemente das perdas distribuidas, que ocorrem ao longo dos trechos retilineos
da tubulagdo, as perdas localizadas se manifestam pontualmente e devem ser consideradas no
dimensionamento dos sistemas de distribui¢do de agua. Para Porto (2006), as perdas de carga
localizadas, também chamadas de perdas singulares, ocorrem em pontos especificos de uma
instalacdo hidrdulica, geralmente associadas a presenca de acessorios e conexdes. Esses
elementos, como vdlvulas, registros, curvas, derivacdes e outros dispositivos, provocam
alteragdes no escoamento da agua, seja por mudangas na direcdo, seja por variagdes na
velocidade do fluido. Essas alteragdes geram turbuléncias e redemoinhos, resultando em perda
de energia localizada.

Nesse contexto, a formula da perda de carga localizada é expressa pela seguinte

equacao:

Equagdo 16: Perda de carga localizada
2
hy =K - ;—g
Onde:
hL = perda de carga localizada (m);
v = velocidade média do escoamento;
g = aceleracdo da gravidade (9,81 m/s?);

k = Coeficiente de perda localizada (depende do acessoério).
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Em geral, de acordo com Porto (2006), para os principais acessorios € conexdes

utilizados em tubulagdes, temos os seguintes valores de K:

Quadro 1 — Valores de K para cada acessorio

ACESSORO K ACESSORIO K
Cotovelo de 90° raio curto 0,9 Vilvula de gaveta aberta 0,2
Cotovelo de 90° raio longo 0,6 Vélvula de angulo aberta 5

Cotovelo de 45° 0,4 valvula de globo aberta 10
Curva90°, r/d=1 0,4 valvula de pé com crivo 10
Curva de 45° 0,2 valvula de retencao 3

Té, passagem direta 0,9 curva de retorno, a = 180° 2,2
T¢, saida lateral 2 valvula de boia 6

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

2.3.6 Epanet

Para Rossman (2000), o EPANET ¢ um software desenvolvido para a realizagao de
simulagdes hidraulicas e de qualidade da dgua em sistemas de distribui¢do pressurizados. A
ferramenta possibilita analises tanto estaticas quanto dinamicas do comportamento de redes de
abastecimento, permitindo uma compreensao detalhada do funcionamento do sistema ao longo
do tempo. Essas redes podem ser compostas por tubula¢des, bombas, valvulas, reservatdrios de
nivel fixo e variado, além de dispositivos acessorios.

Por meio do EPANET, ¢ possivel determinar a vazao em cada trecho de tubulagao,
as pressoes em cada nd, o nivel de agua nos reservatoérios de nivel varidvel, bem como a
concentragdo de espécies quimicas transportadas pela rede durante o periodo de simulagdo. O
programa também permite simular a idade da dgua e rastrear a sua origem em qualquer ponto
do sistema, o que o torna uma ferramenta essencial para o planejamento e controle da qualidade
da 4gua destinada ao consumo humano.

No que se refere ao calculo hidraulico, o EPANET oferece flexibilidade na escolha
das equacdes utilizadas, incluindo Hazen-Williams, Darcy-Weisbach e Chezy-Manning para o
calculo das perdas de carga distribuidas. Contudo, ¢ importante destacar que o software nao
considera, em suas simulacdes, as perdas de carga localizadas decorrentes de acessorios como
curvas, valvulas e conexdes. Além disso, o programa possibilita o detalhamento da geometria

de reservatorios por meio de curvas de volume em fungao da altura da agua.
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Figura 11 — Interface inicial do programa
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Nessa perspectiva, diante de sua grande acessibilidade e facil manuseio, o EPANET
¢ amplamente utilizado pela Cagece (Companhia de Agua e Esgoto do Cear4), especialmente
pela Unidade de Negocios da Bacia Metropolitana Oeste (UN-BMO). Nessa unidade, o
software € a principal ferramenta empregada na modelagem de redes de distribuicao de agua,
sendo fundamental tanto no desenvolvimento de projetos de ampliagdo das redes quanto na
realizagdo de diagndsticos operacionais. Entre as principais aplicagdes, destacam-se a andlise

de problemas de pressdo, o calculo de perdas de carga e a avaliagdo das vazdes em diferentes

trechos da rede.



Figura 12 — exemplo de tragado de rede
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3 METODOLOGIA

Este trabalho tem como ponto de partida uma andlise inicial dos principais

fundamentos e abordagens utilizados na modelagem e simulagdo de sistemas hidraulicos, os

quais sao explorados com maior profundidade ao longo da revisao bibliografica. Neste capitulo,

a metodologia adotada ¢ exposta descrevendo de forma estruturada as etapas percorridas para

o desenvolvimento do estudo, detalhando, em seguida, as hipoteses formuladas, as premissas

consideradas, os critérios técnicos estabelecidos e os métodos empregados em cada fase do

Pprocesso.

Nesse contexto, adotou-se as seguintes etapas para realizacao deste estudo:

a) Etapa 1: Caracterizagdo do setor, com auxilio de mapas para melhor
compreensao;

b) Etapa 2: Coleta de dados junto a CAGECE: Cadastro da rede, dados de consumo,
dados da macromedic¢ao, idade das tubulagdes e mapa de registro de vazamentos;

c¢) Etapa 3: Medigdes de vazao in loco para a comprovagao das perdas;

d) Etapa 4: Modelagem da rede incluindo o calculo de demandas nodais e as demais
configuragdes necessarias para a simulagao;

e) Etapa 5: Simulag¢do da rede e realizagdo de diagnostico geral em relacdo a
necessidade ou ndo de intervengoes;

f) Etapa 6: Sugestdes de alteragdes na rede a partir de novas simulagdes.

Para melhor visualizagdo da metodologia aplicada, as etapas descritas estdo

ilustradas no fluxograma da figura 13.
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Figura 13 - Fluxograma de etapas
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Fonte: elaborado pelo autor (2025).

3.1 Caracterizacao do setor

Localizado a aproximadamente 89 km da capital Fortaleza, Vazantes ¢ um distrito
do municipio de Aracoiaba, distante 24 km do seu centro, pertencente a microrregido de
Baturité, com populagdo estimada em 2022 de 1754 habitantes. O distrito possui 861 ligagdes
de abastecimento de dgua registradas pela CAGECE, responsavel pelo sistema local.

Na figura 14, ¢ ilustrada a localizagdo do municipio de Aracoiaba-CE
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Figura 14 — Aracoiaba - CE (cor laranja)

Fonte: IPECE (2022).

Na figura 15, a localizagdo do distrito de Vazantes ¢ ilustrada, assim como sua

posicdo no municipio de Aracoiaba.
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Figura 15 — localizagao do distrito de Vazantes

VAZANTES

ARACOIABA-CE

Google Earth

Fnte: Google Earth (2025).

Em sua estrutura organizacional, a CAGECE administra as diferentes regides do
estado do Ceard por meio da divisdo do territério em unidades de negdcios. Com seu
abastecimento de agua gerenciado pela Unidade de Negocios da Bacia Metropolitana Oeste
(UN-BMO), a agua distribuida no distrito de Vazantes ¢ captada no Acude de Aracoiaba,
seguindo para tratamento na Estacio de Tratamento de Agua (ETA) Aracoiaba. Apods o
processo de tratamento, a 4gua € conduzida por meio de bombeamento por meio de uma adutora
de ferro fundido com didmetro de 150 mm até a rede de distribui¢do do distrito, compondo o
sistema de abastecimento responséavel por atender a populacdo local.

A luz dessas consideragdes, inicialmente, foi projetado e implantado um
reservatorio elevado e um reservatorio semienterrado seguido por uma estagdo elevatoria para
operar entre a estagdo de tratamento e a rede de distribuicdo em Vazantes. No entanto, devido
a problemas estruturais, esses reservatorios encontram-se atualmente desativados, sendo
contornado por um by-pass realizado nas tubulacdes de entrada e saida. Posteriormente, na
modelagem da rede, essa premissa sera ilustrada com mais detalhes. Na figura 16 abaixo, o
esquema de distribui¢do de dgua em Vazantes € ilustrado com a captacao de dgua no Agude
Aracoiaba, seguindo para tratamento na ETA Aracoiaba e posterior distribuicdo com os

reservatorios desativados.
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Figura 16 — Esquema de distribui¢do de d4gua em Vazantes
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Fonte: Cagece (2025).

3.2 Coleta de dados

Como etapa inicial da pesquisa, foi solicitado a CAGECE, responsavel pelo
sistema de abastecimento, o fornecimento de dados referentes ao cadastro técnico-operacional
do distrito de Vazantes. As informagdes solicitadas incluiram especificagdes sobre os materiais
das tubulagdes, didmetros, componentes hidraulicos e demais elementos da rede de distribuigdo.

Os dados foram disponibilizados em um arquivo no formato .qgs, compativel
com o software QGIS, permitindo a visualizacdo georreferenciada da infraestrutura. No
ambiente do QGIS, as tubulagdes e os componentes do sistema sao representados graficamente
em um mapa, estruturado por trés setores e quadras, cada uma contendo suas respectivas
informacdes técnicas e cadastrais. Esse levantamento foi fundamental para a caracterizagao da
rede e posterior modelagem. Além disso, foram solicitados 8 CAGECE os dados de consumo
micromedido e o numero de ligagdes ativas referentes aos meses de outubro de 2024, janeiro
de 2025 e margo de 2025. A selecdo desses periodos teve como critério a distribuicao das
informacdes ao longo de um semestre, contemplando o inicio, o0 meio e o final do intervalo
analisado, com o objetivo de representar variagdes sazonais e obter uma média mais

representativa dos consumos. Essas informagdes foram disponibilizadas em planilhas do Excel,
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organizadas por quadras, seguindo a mesma divisdo espacial adotada no mapa georreferenciado
do QGIS, facilitando a analise espacial do consumo e contribuindo para a futura insercao dos
dados no EPANET.

Com o objetivo de subsidiar a analise das perdas de agua na regido, foi
solicitado a Unidade de Negdcios da Bacia Metropolitana Oeste (UN-BMO) um levantamento
da idade das tubulagdes, com base nas datas de instalacdo registradas no cadastro técnico até o
ano de 2025 e a idade dos hidrometros, assim como o periodo ideal de troca utilizado pela
CAGECE. Além disso, foi requisitado um mapa termal contendo os registros de vazamentos
ocorridos ao longo do ano de 2024. A primeira informagao tem como finalidade identificar uma
possivel relagdo entre a antiguidade das tubulagdes e a ocorréncia de perdas reais, enquanto o
mapa termal busca localizar areas criticas, contribuindo para a compreensao da distribuigado

espacial das perdas reais no distrito de Vazantes.
3.3 Comprovacio de perdas

De posse dos dados de consumo micromedido, foram realizadas medi¢des de vazao
simultaneas em trés pontos distintos ao longo da adutora que atende o distrito de Vazantes. O
objetivo dessa etapa foi quantificar, in loco, o volume de 4dgua efetivamente distribuido no
sistema e, a partir da diferenga entre esse volume e o total consumido (micromedido), estimar
a magnitude das perdas totais no Sistema de Abastecimento de Agua (SAA).

A medic¢ao das vazoes foi realizada no dia 24 de abril de 2025, no intervalo entre
11h30 e 15h00, utilizando trés equipamentos Datalogger. A escolha desse periodo se baseou no
historico de consumo da regido, o qual indica que esse intervalo corresponde aos momentos de
maior demanda no sistema de distribui¢do. Essa informacao foi confirmada pela CAGECE, por
meio do padrao de consumo didrio da populacao local, que seré apresentado posteriormente na
etapa de modelagem hidraulica do sistema.

O primeiro ponto de medi¢ao foi instalado imediatamente apos a saida da Estacao
de Tratamento de Agua (ETA), com o objetivo de registrar a vazdo total distribuida pela
adutora. O segundo medidor foi posicionado a montante dos primeiros pontos de consumo, em
uma area onde ja poderiam ocorrer perdas iniciais. Por fim, o terceiro medidor foi instalado
proximo a entrada da rede de distribuicdo do distrito de Vazantes, logo antes das principais
concentragdes de consumo, permitindo aferir a vazdo que efetivamente chega a area urbana

atendida. Apos essa afericdo, os consumos micromedidos, disponibilizados pela CAGECE,
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serdo divididos em areas urbanizadas e subtraidos de acordo com sua regido para obtencao da

quantidade de vazodes perdidas no sistema.
3.4 Modelagem da rede

De posse do arquivo no formato .ggs, contendo o cadastro e o tracado do SAA
do distrito de Vazantes, disponibilizado pela CAGECE, procedeu-se a transposi¢ao do sistema
para o software EPANET. O desenho foi realizado manualmente, em escala, com o auxilio da
plataforma Google Earth, respeitando o tragado original. Durante essa etapa, os nds foram
inseridos ao longo da rede, conforme a evolug¢do do tragado, buscando evitar longos trechos
sem a presenca de nds, o que favorece a precisdo da modelagem hidraulica. Apos a inser¢ao
dos nés do modelo hidraulico, foi adicionado um reservatdrio de nivel fixo (RNF) no ponto
inicial do sistema de distribuicao, localizado imediatamente apos a saida da Estagdo de
Tratamento de Agua (ETA) de Aracoiaba. Esse reservatorio tem como fungao simular a energia
disponivel da 4gua tratada no inicio da rede de distribuicdo, sendo representado no EPANET
pelo valor do somatorio entre a cota altimétrica do ponto e a pressao hidraulica medida no local.
Nesta etapa, também, foi realizado o by-pass no reservatério desativado do SAA.

Na sequéncia, com base nos dados de consumo micromedido por quadra
referentes aos trés meses analisados (outubro de 2024, janeiro e margo de 2025), foi calculada
a média aritmética simples dos consumos mensais, expressa inicialmente em m?*/més. Para
insercao desses valores no EPANET, os dados foram convertidos para litros por segundo (L/s).
Em seguida, foi realizado o mapeamento da quantidade de nds inseridos em cada quadra,
permitindo o calculo da vazao média por no, obtida pela divisdo da vazao total da quadra pelo
numero de nds nela inseridos. Dessa forma, os consumos foram distribuidos de maneira
uniforme entre os nos de cada quadra no modelo hidraulico. Por meio da equacdo 17, pode-se

entender de forma mais didatica a metodologia adotada:

Equacdo 17: Consumo por no

vazao média medida na quadra

Consumo em cada n6 = - -
numero de nos da quadra

Para configurar as cotas altimétricas dos nds no modelo hidraulico desenvolvido no
EPANET, foi necessario realizar um procedimento utilizando dados do relevo da regido de

Vazantes. Inicialmente, a rede desenhada no EPANET foi exportada no formato de texto (.INP),
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por meio da sequéncia: Arquivo > Rede > Salvar como > arquivo .INP. Em seguida, esse
arquivo foi aberto no Bloco de Notas, e dele foram extraidas apenas as coordenadas X e Y de
cada n6, salvando-se um novo arquivo no formato .tx¢t contendo exclusivamente essas
informacgdes.

Na etapa seguinte, foi acessado o site TOPODATA, onde foi identificada e baixada
a quadricula correspondente a localizagdo geografica do distrito de Vazantes. No software
QGIS, essa quadricula foi adicionada como uma camada raster (Camada > Adicionar Camada
> Adicionar Camada Raster). Para garantir a correta compatibilidade dos dados espaciais, o
Sistema de Referéncia de Coordenadas (SRC) do projeto foi ajustado para WGS 84, padrao
utilizado pelo TOPODATA, enquanto o SRC da camada raster foi definido como SIRGAS
2000 / UTM Zona 24S.

Em seguida, o arquivo .zxt com as coordenadas dos nds foi inserido como uma
camada de texto delimitado no QGIS, sendo entdo convertido e salvo no formato shapefile.
Com o complemento “Point Sampling Tool” disponivel no QGIS (A4ndalises > Point Sampling
Tool), foi realizada a amostragem de dados altimétricos. Para isso, foram carregadas
simultaneamente a camada de coordenadas dos nos (shapefile) e a camada raster de elevagao.
O resultado foi salvo como arquivo .csv, contendo, para cada ponto, a respectiva elevagdo do
terreno.

Por fim, no software Excel, foi realizada a correspondéncia entre cada no e sua cota
altimétrica. Esses valores foram inseridos como uma nova coluna no arquivo de texto original
do EPANET, associando cada elevagdo ao n6 correspondente. O arquivo foi entdo salvo
novamente no formato ./NP e importado para o EPANET utilizando o comando Arquivo >
Importar > Rede, concluindo assim a etapa de atribuicdo das cotas topograficas aos nés do
modelo.

Para a obteng@o do valor da pressdo, foi realizado um ensaio de campo com o uso
de um Datalogger, instalado no local durante um periodo continuo de 24 horas, no dia 24 de
abril de 2025. A partir dos dados coletados, foi calculada a pressdao média registrada nesse
intervalo. Em seguida, no EPANET, o valor da pressao média foi somado a cota altimétrica do
nd correspondente, definindo assim o nivel do reservatorio de forma a representar
adequadamente a condi¢do real de operacdo no ponto de saida da ETA. Na figura 17, estad

ilustrado o modelo do Datalogger utilizado na aferi¢ao da pressao hidraulica.
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Figura 17 — Modelo de Datalogger utilizado na aferi¢do da pressao.

Fonte: Sanesoluti (2025).

Considerando que os consumos variam ao longo do dia, de acordo com os habitos
e necessidades da populacao, tornou-se necessaria a realizagao de uma simulagdo dindmica no
EPANET, capaz de representar os picos e reducdes de demanda durante um ciclo de 24 horas.
Para isso, foi solicitado a CAGECE o padrao horario de consumo da regido de Aracoiaba,
fornecido em um arquivo no formato .pat, compativel com o software EPANET. Esse padrao
foi incorporado ao modelo por meio da interface do programa, seguindo a sequéncia: Dados >
Padroes > Adicionar. A insercdo desse parametro permitiu que o modelo considerasse a
variacao temporal das vazoes demandadas.

Por fim, entre as premissas adotadas no modelo hidraulico, destaca-se a utilizagao
da férmula Universal (Darcy-Weisbach) para o calculo da perda de carga ao longo das
tubulagdes, conforme configurado no ambiente do EPANET. Essa equacdo foi selecionada por
sua ampla aplicacao em sistemas de abastecimento de agua pressurizados. Adicionalmente, para
a simulagdo inicial, foi atribuida uma rugosidade uniforme a todos os trechos de tubulagao,
adotando-se o valor de 130 como coeficiente de rugosidade, a fim de padronizar a andlise e
facilitar a calibragdo posterior do modelo. Ressalta-se que, embora o sistema seja composto por
tubulagdes em PVC Defofo e PVC convencional, optou-se pela ado¢ao de um coeficiente tinico
de rugosidade igual a 130 para todos os trechos, como premissa simplificadora da modelagem

hidraulica.
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Apesar de na Revisdo Bibliografica deste trabalho ter sido apresentada a formula
para o célculo das perdas de carga localizadas, ¢ importante destacar que o software EPANET,
utilizado como ferramenta de modelagem neste trabalho, nao considera esse efeito de forma
explicita em sua rotina de simulagdo. Apesar da existéncia do fendmeno, o modelo
desenvolvido baseia-se apenas nas perdas de carga distribuidas ao longo das tubulagdes,
calculadas a partir da equacdo de Darcy-Weisbach , ndo sendo incorporados ao sistema os

efeitos adicionais gerados por conexdes, valvulas e singularidades hidraulicas.

3.5 Simulac¢io da rede

Com a finalizagdo da transcri¢do do sistema de abastecimento de dgua, conforme o
cadastro fornecido pela CAGECE, e apds a inser¢ao dos consumos nodais, cotas altimétricas,
padrées de consumo horarios e demais premissas operacionais no modelo, foi iniciada a
simula¢do hidraulica no software EPANET. O principal objetivo dessa simulacao foi identificar
condi¢des que favorecam a ocorréncia de perdas reais, como os vazamentos ao longo da rede.
Para isso, a analise das pressdes nos diferentes trechos do sistema foi adotada como parametro
central na avaliacdo dos resultados, servindo de base para a identificacao de areas criticas
suscetiveis a ocorréncia de vazamentos.

Para facilitar a visualizacdo e interpretacdo dos resultados da simulagdo, foi
realizada uma configuracao grafica no EPANET, permitindo a identificagdo imediata de pontos
com pressoes fora dos limites normativos. Conforme os parametros estabelecidos pela ABNT
NBR 12218 (2017), as pressdes minimas e maximas admissiveis em sistemas de abastecimento
sdo, respectivamente, 10 mca (metros de coluna de agua) e 50 mca. Dessa forma, foram
atribuidas cores especificas no modelo: os n6s com pressdes inferiores a 10 mca ou superiores
a 50 mca foram configurados para serem exibidos na cor vermelha, indicando condi¢des
criticas, enquanto aqueles que se mantém dentro da faixa normativa foram representados na cor
azul, sinalizando condig¢des adequadas de operagao.

Além da simulagdo inicial utilizando apenas os dados de consumo micromedido
fornecidos pela CAGECE, foi realizada uma segunda simulagdo, desta vez com a inclusdo das
vazoes perdidas, previamente mensuradas por meio do ensaio realizado in loco. Essa etapa teve
como objetivo ajustar o modelo para que as condi¢des simuladas se aproximem da realidade
operacional do sistema, representando com maior fidelidade o comportamento hidraulico
observado na préatica. Para representar as vazodes perdidas no sistema dentro da simulagdo

hidraulica, foi adotada a abordagem proposta por Rossman (2000), que prevé o uso de
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dispositivos emissores no modelo para simular perdas em trechos da tubulagdo. No EPANET,
esse recurso ¢ incorporado por meio da atribui¢do de um coeficiente de emissor nos nos onde
foram realizadas as medigdes in loco das vazdes. Esse coeficiente foi utilizado para simular
vazamentos localizados e distribuidos, sendo inserido diretamente na aba "Coeficiente do
Emissor" de cada n6 selecionado. O valor desse coeficiente foi calculado conforme a
metodologia apresentada a seguir, de forma a refletir as vazdes de perdas mensuradas no ensaio

de campo.

Equacao 18: Coeficiente do emissor

Onde:

C = Coeficiente do emissor;

q = Vazao perdida ou desconhecida entre trechos;
y = 0,5 para orificios e bocais;

p = Pressdo no local.

Para a validacdo do modelo hidraulico, foram instalados trés dataloggers nos
mesmos pontos utilizados anteriormente para a medicdo in loco das vazdes. Os equipamentos
permaneceram em operagao por um periodo continuo de 24 horas, com o objetivo de monitorar
as pressoes reais do sistema e, assim, permitir a comparagao entre os valores simulados no
EPANET e os dados observados em campo. Essa etapa foi essencial para verificar a
confiabilidade e a representatividade do modelo em relagdo ao comportamento hidraulico real
da rede.

Por fim, foi realizada a comparagdo entre o mapa termal de vazamentos,
disponibilizado pela CAGECE com base nos registros do ano de 2024, e os resultados da
simula¢do hidraulica no EPANET. O foco dessa analise foi identificar a correspondéncia entre
os pontos da rede que apresentaram pressoes superiores aos limites estabelecidos pela norma
ABNT NBR 12218:2017 (50 mca) e as areas com maior incidéncia de vazamentos. Essa
comparagdo teve como objetivo investigar a relagdo entre os elevados valores de pressdao na
rede e a ocorréncia de perdas reais, contribuindo para a identificagdo de areas criticas e para o

embasamento técnico de agdes de controle de pressao como estratégia de reducao de perdas.
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3.6 Solucoes

Com base nos diagnosticos realizados no Sistema de Abastecimento de Agua
(SAA) e na identificacdo de fatores que contribuem para as perdas de agua na regido, serao
propostas recomendagdes técnicas voltadas a mitigagdo da problematica. No caso das
inconformidades observadas na simulacdo hidraulica, sobretudo os valores de pressdo
superiores aos limites estabelecidos pela ABNT NBR 12218, serdo realizadas novas simulag¢des
no modelo EPANET, com a inclusao de elementos de controle ou a modificagdao de parametros
operacionais. O objetivo ¢ ajustar o tragado da rede para que esteja em conformidade com os
limites normativos, tornando-o menos suscetivel a ocorréncia de perdas reais, especialmente
aquelas causadas por vazamentos.

Além das intervengdes estruturais voltadas a redugdo das perdas fisicas, serdo
também consideradas agdes para mitigar as perdas aparentes, desde que identificadas e
comprovadas ao longo da andlise. Nesse sentido, serdo propostas alternativas vidveis e
adaptadas ao contexto local, visando a melhoria do cendrio geral do sistema. Todas as
recomendacdes levardo em conta critérios de viabilidade técnica e econdmica, priorizando
solugdes sustentaveis, que exijam o minimo possivel de escavagdes e modificacdes de grande
porte na rede existente, € que ndo comprometam o fornecimento regular de 4gua a populagdo

durante sua implementagao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Analise dos dados obtidos
4.1.1 Cadastro e consumos

Inicialmente, todo o cadastro técnico-operacional do sistema de abastecimento foi
disponibilizado pela CAGECE no formato .qgs. Na Figura 18, observa-se a visualiza¢do do
sistema dentro da interface do QGIS, com destaque para a zona urbana do distrito de Vazantes.
E possivel identificar a divisdo da area por quadras e a representaciio das tubulacdes, exibidas

como linhas azuis sobre o mapa.

Figura 18 — Cadastro operacional da CAGECE em Vazantes-CE

(003}

:

Coordenada| 533721 9513104 |98 Escala| 1:5360 | & Lupal 100% |+ Rotacde |0.0° =

Fonte: CAGECE (2025).
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De acordo com as informagdes do cadastro técnico do sistema, foi possivel
identificar os materiais ¢ os didmetros das tubula¢des que compdem a rede de abastecimento.
O trecho que interliga a Estacio de Tratamento de Agua (ETA) de Aracoiaba a zona urbana de
Vazantes ¢ formado por uma adutora em PVC Defofo com diametro de 150 mm. Ja dentro da
area urbana do distrito, a rede de distribui¢do ¢ composta exclusivamente por tubulagcdes em
PVC, cujos didmetros variam entre 100 mm, 75 mm e 50 mm, dependendo da localizagdo e da
demanda atendida em cada setor.

Com base nas divisdes por quadra, a Unidade de Negdcios da Bacia Metropolitana
Oeste (UN-BMO) disponibilizou os dados de consumo micromedido e o nimero de economias
por quadra, referentes a um periodo de seis meses a partir da data de solicitacdo. As informagdes
foram fornecidas em formato de planilha eletronica (Excel), contendo os registros de consumo
dos meses de outubro de 2024, janeiro de 2025 e margo de 2025.

Para fins de modelagem, os valores mensais de consumo foram somados e divididos
por trés, resultando na média de consumo por quadra em m?*/més. Em seguida, essas médias
foram convertidas para a unidade de litros por segundo (L/s), conforme exigido para inser¢ao
no modelo hidrdulico no software EPANET.

Na Tabela 1, estdo apresentadas as médias de vazao por quadra, ja convertidas para

L/s e prontas para aplica¢do na simula¢do do modelo.

Tabela 1 — Numero de economias e consumos registrados em Vazantes entre outubro de 2024

e marco de 2025
(continua)
Quadra Economias Média de Vazdes Médias de Vazoes
medidas (m?*/més) medidas (L/s)
1 106 586,66 0,2263
2 69 433,000 0,1671
3 37 211,667 0,0817
4 24 56,00 0,0216
5 24 161,33 0,0622
6 38 328,00 0,1265
7 27 98,667 0,0381
8 42 149,333 0,0576
9 16 113,333 0,0437
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Tabela 1 — nimero de economias e consumos registrados em Vazantes entre outubro de 2024 e

margo de 2025

(continuagao)
Média de Vazoes Médias de Vazoes
Quadra Economias
medidas (m3/més) medidas (L/s)

10 21 151,000 0,0583
11 39 181,667 0,0701
12 37 186,667 0,0720
13 42 204,667 0,0790
14 35 213,00 0,0822
15 39 313,667 0,1210
16 25 137 0,0529
17 24 148,667 0,0574
18 20 107,00 0,0413
19 54 296 0,1142
20 13 52,33 0,0202
21 4 6,333 0,0024
22 2 70,667 0,0273
23 1 0,00 0

24 2 0,00 0

25 1 12,667 0,0049
26 33 144,33 0,0557
27 91 512,33 0,1977
28 14 99 0,0382
29 10 68,33 0,0264
30 4 10,33 0,0040
31 3 0 0

32 31 164,667 0,0635
33 22 177,00 0,0683
34 8 49,00 0,0189
35 22 57,667 0,0222
36 1 0 0

37 0 0 0
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Tabela 1 — nimero de economias e consumos registrados em Vazantes entre outubro de 2024 e

margo de 2025

(conclusdo)
Média de Vazoes Médias de Vazoes
Quadra Economias
medidas (m3/més) medidas (L/s)
38 11 7,667 0,0030
39 2 0 0
40 64 446,667 0,1723
41 27 141,667 0,0547
42 74 417,667 0,1611
43 10 83,667 0,0323
44 25 146,667 0,0566
45 0 0 0
46 0 0 0
47 27 74,33 0,0287
48 29 141,333 0,0545
49 7 101,333 0,0391
50 2 26,000 0,0100

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

4.1.2 Idade das tubulacoes e hidrometros

Como parte fundamental para a andlise e gestdo do controle de perdas, foi solicitado
a CAGECE um levantamento da idade das tubulagdes instaladas e dos hidrometros no sistema
de abastecimento do distrito de Vazantes. Em didlogo com o gestor local da companhia, foi
informado que, até o ano de 2008, a responsabilidade pela distribui¢do de dgua era da Prefeitura
Municipal de Aracoiaba. A partir desse ano, a CAGECE assumiu a operagdo do sistema,
realizando a substitui¢do completa e gradativa das tubulagdes existentes.

O levantamento foi fornecido em formato de planilha eletronica (Excel), contendo
os anos de instalagdo de cada trecho da rede. A partir dessa base de dados, foi calculada uma
idade média das tubulag¢des de 13,9 anos, sendo o trecho mais antigo datado de 08 de janeiro
de 2008.

Segundo o Instituto Brasileiro do PVC, “os produtos de PVC utilizados em

construgdes ou obras publicas t€ém durabilidade média superior a 60 anos, podendo chegar a
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100 anos de utilizagdo”. Diante disso, conclui-se que as tubulagdes em operagdo no distrito de
Vazantes apresentam baixa idade e estdo dentro da faixa considerada normal de vida til, ndo
sendo, portanto, um fator critico isolado para a ocorréncia de perdas relacionadas a deterioracao
por envelhecimento.

A partir da andlise do relatério fornecido pela CAGECE, verificou-se que os
hidrometros instalados no distrito de Vazantes apresentam uma idade média de 4,5 anos. Esse
valor estd acima do limite recomendado pela propria companhia, que adota como referéncia o
prazo de 3,8 anos para substituicdo dos medidores, periodo considerado critico para a
manuten¢do da precisdo e confiabilidade das medigdes. A superacao desse limite indica um
risco elevado de submedicao, uma vez que hidrometros envelhecidos tendem a apresentar falhas
na afericdo dos volumes consumidos. Nesse cendrio, embora haja efetivo consumo de agua,

parte dele pode ndo estar sendo registrado adequadamente, caracterizando perdas aparentes.
4.1.3 Vazamentos

Inicialmente, foram disponibilizados pela CAGECE os registros de vazamentos
confirmados e reparados no Sistema de Abastecimento de Agua de Vazantes, no periodo
compreendido entre janeiro de 2024 e maio de 2025. As informagdes foram fornecidas em
formato PDF. Esses registros foram organizados e resumidos graficamente para melhor

visualizacdo e interpretagdo, conforme apresentado no Grafico 3.

Grafico 3 — Quantidade de Vazamentos em Vazantes

Quantidade de vazamentos registrados em
Vazantes-CE 01/24 até 05/25
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Com uma média mensal superior a 34 vazamentos, 0 que representa mais de um
registro por dia, os dados se destacam pela magnitude do problema, principalmente quando
considerados em relagdo ao numero de economias e a populagdo atendida no distrito de
Vazantes. Para além da quantidade absoluta de vazamentos, torna-se essencial a analise da
distribui¢do espacial e da frequéncia dos casos registrados, a fim de identificar areas criticas
com maior propensdo a ocorréncia de perdas reais. Para isso, dois mapas termais com a
incidéncia dos vazamentos no mesmo periodo do estudo acima foram disponibilizados e

ilustrados na imagem 19 imagem 20 e imagem 21.

Figura 19 — Mapa termal de vazamentos registrados entre janeiro de 2024 e outubro de 2024

+ | | parametros % 261 Georeferenciados 341 Servigos.

Fonte: CAGECE (2025).

Figura 20 — Mapa termal de vazamentos registrados entre outubro de 2024 e maio de 2025

+ Parametros g 161 Georeferenciados 175 Servigos

Fonte: CAGECE (2025).
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Figura 21 — Ampliagdo do mapa termal de vazamentos registrados entre outubro de 2024 e maio

de 2025

Fonte: CAGECE (2025).
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Embora os vazamentos estejam distribuidos em diversos pontos da rede de

abastecimento, observa-se uma concentracdo mais significativa na por¢ao norte da zona urbana

de Vazantes. Essa tendéncia pode ser visualizada na Figura 21, que evidencia uma area critica

quanto a ocorréncia de perdas reais. Diante desse cenario, essa regido serd objeto de andlise

especifica no modelo hidraulico, com o objetivo de identificar possiveis fatores que possam

estar contribuindo para a elevada incidéncia de vazamentos.

4.2 Comprovacao das perdas in loco

Com a instalacdo dos trés dataloggers (conforme ilustrado na Figura 22) para a

medic¢ao simultanea de vazdes, e considerando a divisdo fisica entre as quadras urbanizadas da
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area de estudo, todos os consumos micromedidos foram agrupados em duas regides distintas.
Na area azul, a soma dos consumos médios das quadras resultou em um total de 2,309 m*/h,
enquanto na area verde, esse valor foi de 7,555 m?/h. A Figura 23 apresenta a delimitacdo dessas
areas e seus respectivos consumos registrados em hidrometros residenciais. Observa-se ainda
que os dataloggers 2 e 3 foram instalados imediatamente a montante das regides azul e verde,
respectivamente, permitindo uma andlise precisa da dgua efetivamente distribuida para cada

setor.

Figura 22 — Pontos de instala¢do para medicao de vazao
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Fonte: Google Earth (2025).

Figura 23 — Divisdo de areas de consumos micromedidos
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Nesse contexto, a medi¢ao simultanea das vazoes, realizada no dia 24 de abril de
2025, no intervalo entre 11h30 e 15h00, por meio dos trés dataloggers instalados, resultou nos

valores médios apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Média de vazdes aferidas nos trés medidores

Ponto de afericao Q(m?/h)
1 27,32
2 26,46
3 19,03

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Diante desse cenario, a soma dos consumos médios micromedidos nas areas azul e
verde resultou em uma vazao total de 9,864 m*/h. Considerando que a vazdo média medida na
saida da ETA Aracoiaba (ponto de aferi¢ao 1) foi de 27,32 m?h, valor que representa o volume
total de 4gua distribuido ao sistema, ao subtrair os consumos micromedidos desse total, obtém-
se um volume de 17,458 m?/h de 4gua sem destino conhecido. Esse valor indica um indice de
perdas no sistema de 63,90%, comprovando a alta taxa de perdas apresentadas nos relatorios da
CAGECE.

Ao realizar a analise segmentada por trechos, observa-se que entre os pontos de
medicao 2 e 3, correspondente a area azul, foi registrada uma diferenga de vazao de 7,435 m?/h.
Considerando o consumo micromedido de 2,309 m3/h nessa area, tem-se um consumo nao
identificado de 5,126 m*/h, o que representa um indice de perdas de 68,94% nesse trecho.

Na area verde, ou seja, apos o ponto de medigdo 3, a vazao aferida foi de 19,03
m?/h, enquanto o consumo micromedido totalizou 7,555 m?/h, resultando em uma diferenca de
11,470 m*/h. Embora o indice de perdas nessa regido seja de 60,29%, inferior ao da area azul,
o volume absoluto de perdas ¢ consideravelmente maior, caracterizando a area verde como a
regido mais critica do sistema e, portanto, prioritaria para a implementagdo de medidas
corretivas e intervengoes estruturais.

Por meio dos graficos 4 e grafico 5, as vazdes e o indice de perdas nos dois trechos

sao ilustrados:



Grafico 4 — Vazoes distribuidas entre o ponto 2 e o ponto 3 de aferi¢do

VAZOES DISTRIBUIDAS ENTRE O PONTO 2 E O PONTO 3 DE
AFERICAO

= CONSUMO MEDIO RDA (REGIAO AZUL DO MAPA - MICROMEDIDO)
= CONSUMO DESCONHECIDO ENTRE OS PONTOS 2 E 3

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Grafico 5 — Vazoes distribuidas ap6s o ponto 3 de afericao

DESTINACAO DAS VAZOES DISTRIBUIDAS APOS O PONTO 3 DE
AFERICAO

= CONSUMO MEDIO RDA (REGIAO VERDE DO MAPA - MICROMEDIDO)
= CONSUMO DESCONHECIDO APOS O PONTO 3

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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4.3 Modelagem da rede

4.3.1 Desenho do sistema no EPANET

Para viabilizar a transcricao do sistema de abastecimento de Vazantes, conforme
registrado no cadastro técnico da CAGECE, para o ambiente do software EPANET,
inicialmente foi realizada a extracdo da imagem do mapa da area de interesse, contendo toda a
rede de tubulagdes. A imagem foi obtida a partir do Google Earth e salva no formato .BMP,

servindo como base georreferenciada para o redesenho do sistema no modelo hidréulico.

Figura 24 — Mapa de auxilio para transcricdo no EPANET

| SISTEMA VAZANTES

Google Earth

irbu:

bus

Fonte: Gogle Earth (2025).

Em seguida, a imagem obtida foi importada para o EPANET como base de fundo

para o modelo. Nesse momento, a imagem ainda ndo se encontrava em escala
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Figura 25 — Mapa do sistema no EPANET fora de escala
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Para o ajuste de escala da imagem no EPANET, ¢ necessario inserir as coordenadas
reais nas quatro extremidades da area representada. Essas coordenadas foram obtidas por meio
do Google Earth, onde se adicionou inicialmente um marcador no centro da imagem. A partir
dessa inser¢do, o software fornece automaticamente o par de coordenadas geograficas (latitude

e longitude) correspondentes ao ponto marcado

Figura 26 — Coordenadas do marcador central
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Fonte: Google Earth (2025).
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A partir dos valores de latitude e longitude do ponto central, foi possivel estimar as

coordenadas das extremidades da imagem. Para isso, somaram-se as distancias nas diregdes

horizontal (X) e vertical (Y), expressas em metros, até os quatro limites da imagem, permitindo

assim a determinacdo das coordenadas aproximadas dos vértices. Essas informagdes foram

utilizadas para ajustar corretamente a escala da imagem de fundo no ambiente do EPANET

ilustradas na figura 27.

Figura 27 — Inser¢do das coordenadas das extremidades da imagem de fundo no EPANET
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

A partir do ajuste, pode-se visualizar a imagem de fundo em escala, da seguinte

forma:



Figura 28 — Imagem de fundo em escala
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Com base na imagem de fundo e na visualizagdo do cadastro técnico, foi realizada

a inser¢ao dos nos da rede de distribuicdo no EPANET. Os nés foram posicionados de forma

estrategicamente distribuida, acompanhando o tragado das tubulac¢des, marcando as mudancas

de dire¢do e evitando longos trechos continuos sem pontos de controle. Em seguida, foram

tracados os trechos de ligacdo entre os nds, representando toda a extensdo das tubulacdes do

sistema. Também foram inseridos os elementos complementares: o reservatorio de nivel fixo

(RNF) no inicio da adutora, que simula a saida da ETA Aracoiaba, e o reservatorio elevado

desativado, incluido para representar sua localizacdo e fun¢do original no sistema.
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Figura 29 — Transcri¢@o do sistema com auxilio da imagem de fundo
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Fonte: elal;)rado pelo autor (2025).

Para representar adequadamente o reservatorio desativado no modelo hidraulico,
foi adotada a simulagdo de um by-pass. Essa configuracao foi implementada com a inser¢ao de
duas valvulas fechadas nas conexdes de entrada e saida do reservatério, impedindo o fluxo de
agua por esse caminho. A tubulagdo principal, por sua vez, foi modelada de forma continua,

contornando o reservatdrio sem adentra-lo, o que garante a manutengdo do trajeto real da

distribuicao, conforme observado na figura 30.

Figura 30 — By pass no reservatorio desativado
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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4.3.2 Inserc¢do dos consumos

Para atribuir os consumos micromedidos aos ndés do modelo hidraulico, utilizou-se
como base os dados fornecidos pela CAGECE, organizados por quadra. A distribui¢cao desses
consumos foi feita de maneira proporcional, dividindo-se o volume total de consumo de cada
quadra pelo nimero de nos inseridos naquela quadra, conforme representado na Equagdo 17.

Dessa forma, os consumos dos 191 nos desenhados no sistema estdo inseridos na Tabela 3.

Tabela 3 — Consumos nodais

(continua)
NOS CONSUMO (L/S)
1 0,01723
2 AO 32 0
33 AO 37 0,00683
38 AO 40 0
41 AO 45 0,01611
46 AO 48 0
49 AO 52 0,01611
53 A0 71 0,01333
72 AO 85 0,00761
86 AO 94 0,00033
95 AO 115 0,00824
117 AO 118 0.01485
119 AO 123 0,02666
124 AO 134 0
135 0,02064
136 0,00244
137 0,01012
138 0,02643
139 0,12101
140 0,14043
141 0,03948
142 0,01012

143 E 144 0,01910



Tabela 3 — Consumos nodais
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(conclusdo)
NOS CONSUMO (L/S)
145 0
146 0,00977
147 0
148 AO 150 0,00977
151 0
152 0,03601
153 0,07009
154 0,05761
155 0,01903
156 E 157 0
158 0,06327
159 0,06224
160 0,01457
161 E 162 0,01080
163 0
164 AO 167 0,10642
168 E 169 0,00502
170 0,06327
171 0,08166
172 E 173 0,01457
174 AO 182 0
183 E 184 0,01723
185 0,00683
186 0
187 0,00683
188 0,01723
189 0,00683
190 0,01611
191 0

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Com o objetivo de otimizar o processo de inser¢do dos valores de consumo base
nos nés do modelo hidraulico, evitou-se a alimentagdo manual ponto a ponto. Para isso, apos
salvar o projeto no EPANET, foi gerado automaticamente um arquivo no formato .INP,
acessivel por meio de um editor de texto como o Bloco de Notas. Nesse arquivo, localiza-se a
secdo correspondente as demandas (campo “Demand”) de cada nd. Assim, os valores
calculados de consumo nodal, conforme apresentados na Tabela anterior, foram copiados e
inseridos diretamente nessa coluna, respeitando a correspondéncia entre os nos € seus

respectivos consumos. Ao salvar o arquivo, automaticamente o modelo ¢ atualizado.

Figura 31 — Insercao dos consumos no Bloco de Notas

| *VAZANTES_TESTE_VAZAMENTO - Bloco de Notas - X

Arquive Editer Formatar Exibir Ajuda

[IUNCTIONS] "

;ID Elev Demand Pattern

2 106.146 0.00000

3 109.967 ©.00000

4 108.756 2.00000

5 109.783 2.00000

6 118.271 ©.00000

7 113.614 0.00000

8 106.19 0.00000

9 108.37 2.00000

10 109.73 0.00000

11 112.854 ©.00000

12 114.203 0.00000

13 110.314 0.00000

14 109.904 2.00000

15 112.237 ©.00008

16 118.889 ©.00000

17 106.67 0.00000

18 104.168 0.00000

19 107.819 ©.00000

20 108.775 o.00008

21 112.734 0.00000

22 112.662 0.00000

23 108.947 ©.00000

24 113.824 2.00000

25 105.429 2.00000

26 107.787 .00000

27 108.021 ©.00000

28 108.634 0.00000

29 105.405 2.00000

L 108.878 0.00000

31 118.564 ©.00000

32 113.311 0.00000

33 112.224 ©.00683

34 111.462 9.00683 5

35 112.203 ©.00683 : v
Ln 164, Col 32 100%  Windows (CRLFI AN

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

4.3.3 Cotas topogrdficas

Para a atribuicao das cotas altimétricas a cada n6 da rede modelada no EPANET,
foi necessario sobrepor as curvas de nivel as coordenadas planas do sistema. Para isso,
inicialmente utilizou-se o site Topodata, onde foi identificada e selecionada a zona geografica
correspondente ao distrito de Vazantes. Em seguida, foi feito o download do quadrante raster
no formato .tif contendo as informacgdes de relevo e altimetria da area para posterior inser¢ao

no QGIS.
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Figura 32 — Quadrante com as informagdes altimétricas no TOPODATA
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025). -

No software QGIS, a camada raster contendo as informagdes altimétricas, obtida
no site TOPODATA, foi carregada no ambiente de trabalho. Em seguida, foi inserido o arquivo
de texto exportado do EPANET, contendo exclusivamente as coordenadas X e Y dos nés do
sistema de abastecimento. A sobreposi¢do dessas informagdes permitiu a associagdo das cotas

topograficas a cada ponto da rede, conforme ilustrado na Figura 33.

Figura 33 — Inser¢d@o das coordenadas do EPANET sobre a camada raster no Qgis

@ "Projeto sem titulo — QGIS - x
Projeto  Editar  Exibir Configuragdes Complementos Vetor Raster Bancodedsdos Web Malha Processamentc  Ajuda
i = | { Gerenciador de fonte de dados CtrlslL T /Ty P o e St
[ Al 2 @ LA ] i S #* Z o v g
Criar nova camada 13 !
LV 2 V; A Comae et sy | @A
Bl Incorperar Camadas e Grupos.. . Adicionar Camada Raster... Ctel+Shift+R |
eV ToO Adicionar 8 partir de Arquivo de Definiio de Camada.. B Adicionar camada de malha...
E i} Georreferencizdor.. *, Adicionar Camada de Texto Delimitado... Ctrl+ Shifts T
-avortos
» " Favoritos Espaciais | & Copiar Estilo %, Adicionar Camada PostGIS.. Ctrl Shift+D
b [@ Inicio olar Estilo /= Adicionar camada SpatialLite... Ctrl+Shift+L
- < Cogier camada W Adicionar camada MS SQL Server
@ GeoPackage [}
: ol Eammacdaiji ) Adicionar Camada Oracle Spatial... Curls Shift+0
/7 Spatialite
& Postgresal Abrir tabela ¢ ., Adicionar Camada espacial do tipo SAP Hana
B SAP HANA " Wi Adicionar/Editar Camada Virtual
5 STAC M @ Adicionar Camada WMS/WMTS.. Ctrle Shifta W
B M5 SOL Server i iE Ad Camada XYZ
@ Oracle 1 1 £}, Adicionar Camada
@ WMs/WMTs Edicdes atiis @&} Adicionar Camada WCS...
At W, Adicionar WFS / OGC AP| - Recursos de Camada..
e Salvar Como... €
. % Adicionar Camadas de Servidar Arc RIS ...
9 ¥ Salvar como Arquivo de Definicio de Camada.. s
Bk e i : i, Adicionar Camada Mosaico Vetorial...
. L Remover camada/grupo CtileD ;
e ; s Adicionar pontos pars camads em nuvern..
) 2
Banda 1 (Gray) | L} Duplicar camadats) :
1 Ad Camada GPX
981831 Definir a escala de visibilidade da(s) camadals) § HEAEINESAmALS,
Definir SRC das) Camada(s) Ctrls Shift=C
Definir o SRC do prejeto a partir da camada
Camada Propriedades...
-1,25020

2 Mostrar na viséo geral
©0 Mostrar tudo na visée geral
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Apos a sobreposicao das camadas no QGIS, os valores de elevagao foram extraidos

na mesma ordem das coordenadas xx e yy do arquivo gerado pelo EPANET. Esses dados foram
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exportados em formato .csv e visualizados no Excel. Em seguida, os valores de altimetria foram
copiados e inseridos como uma terceira coluna, denominada 'elev', no arquivo de texto do
EPANET. Apés essa edi¢do, o arquivo foi salvo com a extensao .inp e reaberto no software.
Como resultado, todos os n6s do modelo passaram a conter suas respectivas cotas topograficas
de forma automatica. Na Figura 33, ¢ possivel visualizar a coluna de elevagdo inserida no
arquivo de texto do EPANET, contendo os dados altimétricos obtidos por meio do QGIS. Ja na
Figura 34, observa-se a representagdo de um n6 no ambiente do EPANET com sua respectiva

cota topografica corretamente atribuida, resultado da importagao do arquivo no formato .INP.

Figura 34 — Coluna com os dados de elevag@o no arquivo texto do EPANET.

) VAZANTES_TESTE_VAZAMENTO - Bloco de Notas - x

Arquive Editar Formatar Exibir  Ajuda

[TITLE] A

[JUNCTIONS]

;1D Elev Demand Pattern

2 106.146 .00000

3 169.967 ©.00000

4 108.756 ©.00000

5 169.783 ©.00008

6 118.271 0.00000

7 113.614 ©.00000

8 106.19 ©.00000

9 108.37 ©.00000

10 109.73 ©.00000

11 112.054 .00000

12 114.203 2.20000

13 118.314 °.20008

14 109.984 ©.00000

15 112.237 .00000

16 116.889 ©.00000

17 106.67 ©.00008

18 164.168 .00000

19 167.819 0.00000

20 108.775 ©.00000

21 112.734 ©.00000

22 112.662 ©.00000

23 108.947 ©.00000

24 113.824 ©.20000

25 105.429 2.e0000

26 107.787 ©.20000

27 168.821 ©.00000

28 108.634 ©.00000

29 105.485 ©.00008

30 108.878 .00000

31 110.564 ©.00000 i

32 113.311 0.00000 : v
Ln1,Col1 100% Windows (CRLF) ANSI

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Figura 35 — Exemplo de n6 com sua respectiva informagao altimétrica
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

4.3.4 Ajuste do nivel d’agua no reservatorio ficticio.

Ap0s a inser¢do das cotas altimétricas em cada n6 do modelo, foi adicionado um
reservatorio de nivel fixo (RNF) na entrada da adutora de Vazantes, com o objetivo de
representar com precisao a carga hidraulica disponivel nesse ponto. Para isso, somou-se a cota
topografica do local a pressdo média registrada por um datalogger instalado no ponto de
entrada. A medicao foi realizada ao longo de 24 horas, no dia 24 de abril de 2025. Os resultados

do ensaio estdo apresentados na Figura 35.



Figura 36 — Ensaio de pressdo realizado na entrada da adutora de Vazantes
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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A partir da imagem, observa-se uma pressdo média de 22,06 metros de coluna

d’4gua (mca) registrada no ponto de entrada da adutora. Esse valor foi somado a cota altimétrica

local, de 113,614 metros, resultando em um nivel de agua equivalente a 135,674 metros para o

reservatorio de nivel fixo. Esse nivel foi utilizado no modelo hidraulico para representar com

precisdo a energia disponivel na entrada do sistema, conforme ilustrado na Figura 36



Figura 37 — Cota do nivel d’agua no reservatorio do modelo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
4.3.5 Padrdo de consumo

Para que a simulagdo hidraulica representasse de forma mais realista o
comportamento do sistema ao longo do dia, considerando as varia¢des no consumo de 4gua, foi
solicitado a CAGECE o padrao histérico de consumo horario da populacao de Vazantes. Como
resposta, foi fornecido um arquivo no formato .pat, contendo as variagdes horarias de demanda
do sistema. Esse arquivo foi inserido no modelo hidréulico por meio da aba 'Padrdes' do
EPANET, permitindo assim que os consumos dos nds variem conforme o comportamento real
de uso ao longo das 24 horas do dia. As informagdes contidas no arquivo estdo apresentadas na

Figura 37.
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Figura 38 — Padrao de consumo do modelo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Cada barra do grafico representa uma hora do dia, iniciando & meia-noite (00:00) e
seguindo com intervalos de uma hora até completar as 24 horas. O grafico apresenta os fatores
multiplicativos aplicados aos consumos nodais durante a simulacdo dindmica no EPANET.
Esses fatores sdo utilizados para ajustar os valores de demanda ao longo do dia, com base no
padrdo de variagcdo de consumo da populacdo. Observa-se que os maiores consumos ocorrem
entre 11h e 13h, e entre 18h e 19h, quando o fator atinge o valor maximo de 1,4. Por outro lado,
durante a madrugada, entre 21h e 5h, os consumos diminuem significativamente, chegando ao
valor minimo de 0,4 2 meia-noite. Essa variacao reflete fielmente os horarios de pico e de menor

demanda do sistema de abastecimento.

4.4 Simulacio da rede

Apos a transcrigdo completa do sistema de abastecimento de dgua de Vazantes para
o software EPANET, e a configuracdo do modelo com os dados topogréficos, consumos nodais
medidos, padrdo de variagdo hordria de consumo e pressdo média na entrada do sistema,
realizou-se a simulacao hidraulica, com a visualizagdo das pressdoes em cada n6 da rede. Para
facilitar a analise dos resultados, foi aplicada uma escala de cores baseada na norma ABNT
NBR 12218, a qual estabelece os limites recomendados de pressdo em sistemas de
abastecimento. Dessa forma, inicialmente os nés com pressdes inferiores a 10 metros de coluna

d’agua (mca) ou superiores a 50 mca foram destacados na cor vermelha, sinalizando situagdes
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fora da faixa ideal de operagdo. As pressdes compreendidas entre 35 e 50 mca foram
representadas na cor amarela, indicando condi¢gdes de operagdo elevadas, porém ainda dentro
dos limites normativos. Ja as pressoes situadas entre 10 e 35 mca foram indicadas na cor azul,
correspondendo a faixa considerada adequada para o funcionamento do sistema. Para a
identificacdo dos momentos mais criticos na simula¢do dinamica, foi considerado o padrao de
consumo inserido no modelo, no qual o menor pico de consumo ocorre Oh e 1h, que resultaria
em uma maior pressao no sistema. Com base nesses intervalos de maior demanda, selecionou-
se a representacao grafica das condi¢des hidraulicas do sistema inseridas nesse periodo. Nesse

contexto, na figura 38, pode-se visualizar a simulacdo as 0 horas.

Figura 39 — Simulacdo Hidraulica as 0 horas com os consumos micromedidos

Presséo Dia 1, 0:00
10.00
20.00

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Na imagem apresentada, observa-se que o trecho entre a Estagdo de Tratamento de
Agua de Aracoiaba e o inicio da rede de distribuicio em Vazantes apresenta, em geral, pressdes
dentro dos limites estabelecidos pela norma ABNT NBR 12218. Da mesma forma, a regido
inferior da zona urbana também demonstra conformidade com a faixa recomendada de
pressdes. No entanto, ao analisar a entrada da 4rea urbana e, sobretudo, sua por¢ao mais elevada,
verificam-se pressdes fora dos limites normativos, indicando desconformidade com a
regulamentagao vigente. Nas figuras 39 e 40, a regido critica ¢ ampliada e, assim, ¢ possivel

visualizar os valores de pressdes simulados.



Figura 40 — Simulacao Hidréulica as 12 horas com os consumos micromedidos ampliada.

)

Fonte: Elabordo pelo autor (2025).

Figura 41 — Simulag¢do Hidraulica as 12 horas com os consumos micromedidos ampliada, regido

superior

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Percebe-se, nas imagens, que os valores de pressdo em diversos pontos na regiao
estdo acima do limite de 50 mca, indicando uma forte tendencia a ocorréncia de vazamentos €
consequentemente de perdas de agua.

Como as vazdes medidas em campo apresentaram divergéncias em relagdo aos
dados de consumo disponibilizados pela CAGECE, conforme identificado por meio das
medig¢des realizadas nos pontos de distribui¢do, essas diferencas foram incorporadas ao modelo
utilizando a ferramenta de ‘coeficiente do emissor’. Para representar os consumos nao
contabilizados, foram selecionados dois nds no modelo hidraulico, localizados proximos aos
pontos de medicdo 2 e 3. Em cada um desses nds, foi atribuido um coeficiente de emissor
calculado a partir da equagdo 19. Assim, determinou-se o coeficiente do emissor 1, que
representa as perdas ndo mensuradas entre os pontos de medicao 2 e 3, e o coeficiente do

emissor 2, correspondente aos consumos nao identificados a jusante do ponto de medigao 3

Equacdo 19: Coeficiente do emissor 1

_4
€=
C =222 =0.28166
Onde:
C = Coeficiente do emissor;
q = Vazdo desconhecida entre trechos em 1/s;
y = 0,5 para orificios e bocais;
p = Pressdo simulada no ponto.
Equagdo 20: Coeficiente do emissor 2
_ 4
€=
3,186
= 584005 0,4169

Onde:

C = Coeficiente do emissor;

q = Vazao desconhecida entre trechos em 1/s;
y = 0,5 para orificios e bocais;

p = Pressdo simulada no ponto.
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Figura 42 — Insercao do Coeficiente do emissor 1
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 43 — Inser¢do do Coeficiente do emissor 2
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Ao simularmos novamente, chegamos aos seguintes resultados:

Figura 44 — Simulagdo com os consumos desconhecidos adicionados
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Apesar da reducdo geral das pressdes na maioria dos nos do sistema, a inser¢ao dos
consumos desconhecidos, que refletem de forma mais fiel a demanda real da localidade, nao
foi suficiente para alterar significativamente o cenario de pressoes elevadas nas mesmas regides
previamente identificadas como criticas. Dessa forma, essas areas continuam apresentando
valores fora dos limites estabelecidos pela norma.

Para validar a aderéncia do modelo a realidade do sistema, os dados registrados
pelos trés dataloggers instalados em campo, com medi¢des continuas durante 24 horas, foram
comparados aos resultados da simulacdo. O primeiro datalogger, posicionado na saida da ETA,
como ja abordado anteriormente, foi utilizado para estimar o nivel d’4gua do reservatdrio
ficticio inserido no modelo. O segundo ponto de medi¢do, correspondente ao local onde foi
aplicado o coeficiente do emissor 1, apresentou pressao média de 25,02 mca, com pico de 29,60
mca. Na simula¢do, no hordrio de maior pressdo (Oh), o valor obtido foi de 25,56 mca,
mostrando boa concordancia com os dados reais.

Ja no ponto de medigdo 3, onde foi inserido o coeficiente do emissor 2, a pressao

maxima registrada em campo foi de 50,28 mca. No modelo, a pressdo simulada as Oh foi de
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58,40 mca, com pequenas variagdes ao longo do dia. Apesar da diferenca entre as médias
observadas e simuladas nesse ponto, os valores maximos, bem como a boa correspondéncia no
ponto 2, indicam que o modelo apresenta resultados razoavelmente proximos da realidade,
validando sua confiabilidade para analise do sistema.

Ao comparar os resultados do modelo hidraulico com os mapas termais de
vazamentos disponibilizados pela CAGECE, observou-se uma semelhanga relevante entre as
areas com pressoes acima dos limites estabelecidos pela norma e os locais com registros
confirmados de vazamentos. Essa similaridade se destaca principalmente na regido superior da
area urbana de Vazantes, onde ha maior concentragdo populacional e nimero de economias.
Apesar de a saida de Vazantes, localizada na parte superior do modelo, também apresentar
pressoes elevadas na maioria dos nos, essa regido possui baixa densidade populacional e menor
concentracdo de economias. Por esse motivo, os registros de vazamentos, embora existentes,
apresentam intensidade significativamente menor quando comparados ao setor mais adensado
da zona urbana. Essa analise reforga a influéncia direta das pressdes elevadas na ocorréncia de

vazamentos ¢ perdas, especialmente em areas com maior demanda.

Figura 45 — Comparacdo entre o mapa de vazamentos entre janeiro ¢ outubro de 2024 com a

simulagdo da rede
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Figura 46 — Comparacdo entre o mapa de vazamentos entre outubro de 2024 e maio de 2025

com a simulagao da rede
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

4.5 Propostas de solucio

Com base nas medigoes realizadas de vazoes distribuidas no sistema, identificou-
se um volume significativamente superior ao registrado como consumo efetivo. Esse
descompasso, de acordo com Gomes, 2019, ¢ um forte indicativo da presenca de perdas
aparentes, ou seja, situagdes em que hd consumo real de 4gua, mas que nao ¢ devidamente
faturado, seja por fraudes, ligacdes clandestinas ou falhas no cadastro técnico. Diante desse
cenario, recomenda-se a realizagdo de agdes de campo voltadas a investigacdo e identificagdo
de ligacdes irregulares, seguidas da sua desativagdo. Paralelamente, ¢ essencial a revisdo e
atualizagcdo cadastral de todos os imoveis do distrito, de forma que os dados de consumo
registrados e faturados pela CAGECE estejam em conformidade com a realidade.
Adicionalmente, campanhas de conscientizagdo e comunicagdo devem ser promovidas,
incentivando a populacdo a denunciar, de forma andnima, possiveis ligagdes clandestinas. Essas
acoes sao fundamentais para reduzir perdas aparentes e aumentar a eficiéncia do sistema de
abastecimento.

Além das evidéncias de perdas aparentes ligadas a ligacdes irregulares, destaca-se
também a elevada idade média dos hidrometros instalados no distrito, que atualmente ¢ de 4,5
anos — acima do limite recomendado para substituicdo, que ¢ de 3,8 anos. Apesar das
tubulagdes da rede apresentarem idade relativamente recente, o envelhecimento dos
hidrometros compromete a precisdao das medigdes, favorecendo erros, submedicdes ou até

mesmo a auséncia de registro de consumo. Esse fator contribui diretamente para o aumento das
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perdas aparentes, uma vez que o consumo real pode estar sendo inferiormente registrado,
impactando negativamente o faturamento da concessiondria. Diante disso, torna-se urgente a
implementa¢ao de um plano de substitui¢do dos hidrometros mais antigos, priorizando aqueles
com maior tempo de uso. A renovagao sistematica desses aparelhos permitira maior fidelidade
na medi¢do dos consumos, reduzindo as perdas por falhas de medi¢do e promovendo maior
equilibrio entre o volume distribuido e o volume faturado.

Além dos problemas na medi¢ao dos consumos ¢ a presenga de perdas aparentes no
sistema, os registros operacionais indicam uma média superior a um vazamento por dia no
distrito de Vazantes, revelando um quadro alarmante de perdas reais. A analise da simulag¢ao
hidraulica realizada no EPANET confirmou esse cenario, ao evidenciar regides da rede com
pressoes significativamente acima do limite de 50 mca estabelecido pela ABNT NBR 12218,
condicdo que favorece o surgimento e agravamento de vazamentos. Ao sobrepor os resultados
da modelagem ao mapa termal de vazamentos disponibilizado pela CAGECE, observou-se uma
semelhanca direta entre os pontos com maior numero de ocorréncias e as areas com pressoes
elevadas. Essa associagdo reforca a hipotese de que o excesso de pressao tem contribuido de
forma decisiva para o aumento das perdas reais. Como proposta de mitigagao, adotando as boas
praticas na reducao de perdas, idealizadas pela ABES (2015), realizou-se uma nova simulagao
hidraulica com a introducdo de uma valvula redutora de pressdo (VRP) posicionada
estrategicamente na adutora, na entrada da zona urbana de Vazantes. A valvula foi ajustada para

limitar a pressdo a 50 mca a jusante, conforme os pardmetros normativos.

Figura 47 — Instalacdo de uma vélvula redutora de pressdo na entrada da area urbana de
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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A andlise dos resultados apds a insercdo da valvula redutora de pressdo (VRP)
evidencia uma mudanga significativa no comportamento hidraulico da rede. A maioria dos
trechos que, anteriormente, apresentavam pressdes superiores a 50 mca e, portanto, em
desacordo com a norma ABNT NBR 12218 passaram a operar dentro dos limites
recomendados. Na simulagdo, essas areas sdo predominantemente representadas pela coloragao
azul, indicando valores de pressdo mais baixos e, consequentemente, menos propensos a
ocorréncia de vazamentos. Nessa etapa, as simulagdes passaram a ser ilustradas com a cor
vermelha para pressdes superiores a 50 mca e inferiores a 10 mca, enquanto a cor azul
representa os valores compreendidos dentro dos limites estabelecidos pela norma. Essa reducao
controlada de pressdo contribui diretamente para a mitigagdo das perdas reais, demonstrando a
efetividade da intervengao proposta.

Figura 48 — Simulag@o com a instalagdo da Valvula redutora de pressao
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Fonte: Elaborado‘pelo autor (2025).

De forma alternativa, a ado¢cao de uma Pump as Turbine (PAT) tenderia a produzir
resultados semelhantes aos obtidos com a instalagdo da valvula redutora de pressao (VRP).
Contudo, devido as limitagdes do modelo e do software utilizado, ndo foi possivel simular de
maneira precisa a eficiéncia hidraulica nem a capacidade de geragdao de energia elétrica desse
dispositivo. Para superar essas barreiras, recomenda-se a utilizacdo de ferramentas com maior
robustez computacional, como o WaterGEMS, que oferece funcionalidades especificas para
modelagens energéticas complexas. Ainda assim, considerando o desempenho verificado com

a VRP, pode-se inferir que a PAT apresentaria comportamento equivalente no controle das
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pressoes do sistema, com o diferencial de possibilitar, simultaneamente, a producao de energia,
configurando-se como uma solugao inovadora e sustentavel.

Além da instalacdo da valvula redutora de pressao, outra alternativa considerada foi
a aplicag@o do principio de Bernoulli, segundo o qual a redugdo do didmetro das tubulagdes
tende a ocasionar a diminui¢do da pressdo. Nesse contexto, o trecho simulado e identificado
como critico devido as elevadas pressdes foi selecionado para receber a alteragdo, reduzindo-
se os diametros das tubulagdes da regido de 150mm, 100mm, 75mm e 50mm para 40 mm. O
objetivo dessa intervengao ¢ verificar, por meio da simulagdo, se a redugdo dos didmetros seria
eficaz no controle das pressdes excessivas observadas na rede. Ressalta-se, entretanto, que o
diametro de 40 mm nao ¢ usualmente adotado nem amplamente disponivel de forma comercial
em sistemas de abastecimento de dgua, tendo sido considerado neste estudo exclusivamente
como uma premissa de simulacdo, com a finalidade de analisar o comportamento hidraulico do

sistema frente a reducao de diametro.

Figura 49 — Area com alteragio de didmetro para 40 mm

Fonte: elaborado pelo autor (2025).
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Ao simular o modelo com a redu¢do do diametro das tubulag¢des, observou-se uma
diminuicao geral das pressdes na regido critica, mantendo-as dentro dos limites estabelecidos
pela ABNT NBR 12218, representadas em azul no modelo. Esse ajuste também beneficiou a
area ao norte do sistema, que anteriormente apresentava pressoes elevadas e em desacordo com
a norma. No entanto, a analise da regido sul do centro urbano revelou um efeito adverso: os
valores de pressdo, que antes estavam dentro dos limites normativos, passaram a ficar abaixo
do minimo permitido. Esse resultado ocorreu devido a reducdo do fluxo disponivel,

consequéncia direta da diminui¢do do diametro das tubulagdes a jusante.

Figura 50 — Resultado da simulagdo com diminui¢do do diametro

Fonte: elaborado pelo autor (2025).



94

Figura 51 — Resultado da simulagdo com diminui¢do do diametro reduzida

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

Dessa forma, embora a redu¢ao dos diametros tenha se mostrado eficaz no controle
das pressdes elevadas, especialmente nas areas criticas do modelo, essa medida apresenta
limitagdes significativas. Além de demandar elevados custos de intervengdo, associados a
escavagdes e repavimentacdes, a alteragdo geraria cenarios de baixa pressao em regides a
jusante, comprometendo a regularidade do abastecimento. Assim, trata-se de uma alternativa
tecnicamente inviavel, tanto pelos impactos operacionais quanto pelas consequéncias negativas
para a distribuicdo de 4gua no sistema.

Diante do cendrio identificado, torna-se mais viavel a implantacdo de uma valvula
redutora de pressao (VRP) ou uma Pump as Turbine (PAT) posicionada a montante dos pontos
criticos, especialmente na entrada da zona urbana e na parte superior do distrito. Recomenda-
se que a VRP seja configurada para limitar a pressdo a, no maximo, 50 mca, ou
preferencialmente 40 mca, a fim de garantir maior seguranga operacional. Essa intervencdo no

sistema de abastecimento tem potencial para reduzir significativamente as pressdes excessivas,
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minimizar a ocorréncia de vazamentos e, por consequéncia, diminuir as perdas reais, que

atualmente apresentam indices expressivos no sistema.
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5 CONCLUSAO

Diante do cendrio alarmante em que o distrito de Vazantes, no municipio de
Aracoiaba, apresenta perdas totais de 4gua com média mensal proxima a 70%, este trabalho
teve como objetivo identificar e analisar os principais fatores responsaveis por essas perdas.
Para isso, foi empregada a modelagem e simulagdo hidraulica utilizando o software EPANET,
aliada a coleta de dados especificos junto a CAGECE, empresa responsavel pelo abastecimento
local.

Foram utilizados dados cadastrais do sistema de abastecimento, como materiais e
diametros das tubulagdes, consumos médios por quadra, mapas térmicos de vazamentos, idade
das redes e dos hidrometros, além do historico de ocorréncias. Paralelamente, foi solicitado a
CAGECE a realizagdo de ensaios de medicao de vazao em trés pontos estratégicos da rede. Os
resultados revelaram volumes distribuidos significativamente superiores aos consumos
micromedidos, indicando a existéncia de consumos desconhecidos em torno de 64% e,
consequentemente, confirmando o cenario de perdas.

As principais hipdteses para as perdas aparentes foram: falhas cadastrais, fraudes e
hidrometros com vida ttil ultrapassada — hipoétese esta reforcada pelos dados coletados. No
entanto, a alta frequéncia de vazamentos registrados (média superior a um por dia) evidenciou
também a presenca marcante de perdas reais no sistema.

A simulacdo hidraulica teve papel fundamental no diagnostico das causas das
perdas reais. A partir da inser¢ao dos dados topograficos obtidos por meio do site TOPODATA
e do software QGIS, bem como dos dados cadastrais da rede e padroes de consumo fornecidos
pela CAGECE, foi possivel identificar pontos com pressdes acima dos limites estabelecidos
pela norma ABNT NBR 12218. Os locais mais criticos concentraram-se na entrada da zona
urbana de Vazantes e no setor norte do distrito, regides que também apresentaram maior nimero
de registros de vazamentos, refor¢ando a correlacdo entre pressdes elevadas e ocorréncia de
perdas reais.

Como propostas de mitigacdo, foram indicadas medidas para combate tanto as
perdas aparentes quanto as perdas reais. Para as aparentes, recomendou-se a renovagao dos
hidrdmetros antigos, a fiscalizag@o e interrupgdo de ligagdes clandestinas, além da revisdo e
atualiza¢do do cadastro técnico-operacional do distrito. J& para as perdas reais, apesar da
redugdo de volume ter se mostrado eficaz em pontos criticos, a instalacio de uma Valvula
Redutora de Pressdo (VRP) ou uma Pump as Turbine (PAT) na entrada da zona urbana de

Vazantes mostrou-se mais vidvel em simulagdo, promovendo a redugdo das pressdes em pontos



97

criticos e, potencialmente, diminuindo a ocorréncia de novos vazamentos sem ocasionar
prejuizos no abastecimento em outras areas do sistema. A redugdo dos diametros da rede nos
pontos criticos foi simulada e demonstrou ser eficaz na diminuicao das pressdes elevadas nessas
regides. Entretanto, observou-se que essa intervencao impactou negativamente as pressoes em
trechos a jusante, comprometendo o atendimento adequado em areas anteriormente estaveis.
Além disso, os elevados custos associados as obras de substituicdo de tubulacdes, que
envolveriam escavagdes e recomposicao de pavimentos, ndo justificariam a ado¢do dessa
solucdo. Ressalta-se que, ainda que neste trabalho nao tenham sido elaborados orcamentos
detalhados para as intervengdes propostas, a andlise técnica indica que essa alternativa
apresenta limitacdes significativas do ponto de vista operacional e economico.

Embora este estudo ndo tenha abrangido a implementa¢do das medidas propostas
nem avaliado quantitativamente seus impactos na reducdo das perdas, o objetivo principal foi
alcancado em diagnosticar, com base técnica e simulagdo hidraulica, os principais fatores

causadores das perdas de dgua no distrito e apresentar solu¢des viaveis para sua mitigagao.
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