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RESUMO

O presente estudo dissertativo tem por objetivo calelagem e calibracdo de um
sistema de distribuicdo de agua real, com énfasdemtificacdo das perdas de agua.
O estudo de caso foi o sistema de abastecimentcodnidade de Juatama, em
Quixada, localizada na regido central do Estad&eara. A rede de distribuicdo em
estudo foi instalada recentemente e vem operanudcestabilidade, o que possibilitou o
desenvolvimento de um modelo que descreve satisfatente o sistema real.
O processo de calibracao foi realizado por meiaglativo LenhsCalibra, que utiliza
um algoritmo de otimizacdo baseado na técnica glerithos genéticos. O programa
possibilitou a calibragdo multivariada, incluindm variaveis de busca a demanda e a
rugosidade das tubulacdes, cujos valores forantagjos através de simulacdes a partir
dos niveis de vazdo e pressdes reais. O modeloraddi do sistema apresentou
resultados satisfatorios, além de identificar oisteyy de descargas utilizadas para
limpeza da rede e pontos na rede com demandasmepess que, efetivamente, sédo

consumidas pelos clientes.

PALAVRAS-CHAVE: Abastecimento de agua. Rede de distribuicdo. Perdas

Calibracao.
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ABSTRACT

The present study aims dissertative modeling aridbration of a real distribution
system water, with emphasis on the identificatibnvater losses. The case study was
the supply system of Juatama community in QuixémZgted in the central region of
the state of Ceara. The distribution network urgtady was recently installed and is
operating with stability, which enabled the devetgmt of a model that successfully
describes the real system. The calibration prosesscarried out through LenhsCalibra
application, which uses an optimization algoritheséd on the technique of genetic
algorithms. The program allowed multivariate caliin, including how to search the
demand variables and the roughness of pipes, whkakes were adjusted using
simulations from the actual flow levels and pressurThe calibrated model system
showed satisfactory results, and identify the reaafr discharges used for cleaning of
the network and network points higher than thoséh vdemands effectively, are

consumed by customers.

KEY WORDS: Water. Distribution network. Losses. Calibration.
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1  INTRODUCAO

Nos ultimos anos, as companhias de saneamento akil Bxperimentaram
significativos avangos nos procedimentos opera@oualtados para a reducéo das
perdas reais (fisicas) e aparentes (nédo fisicadyae Em grande parte das empresas, as
acOes de melhoria se iniciaram em virtude do Progr&acional de Combate ao
Desperdicio de Agua, do Ministério das Cidades, paemeio de assisténcias técnicas,
promove reformas institucionais com vistas a el@égados niveis de qualidade e
eficiéncia nos sistemas de abastecimento de agua.

Entre os programas implementados nas empresasalasesaneamento, cita-se
o Programa de Controle e Reducédo de Perdas nacRdg#opolitana de Sdo Paulo,
que avancou significativamente no aumento da efi@éde seus sistemas, atravées de
acdes ancoras, a saber: controle da pressédo esdedéstribuicdo de agua por meio de
valvulas redutoras de pressao, pesquisas de vasm@D visiveis em areas criticas,
diminuicdo do tempo de reparo de vazamentos, neeltlorsistema de macromedicéo,
troca otimizada de hidrometros e combate a frawmesligacbes ativas e inativas.
Recentemente, o prestador de servi¢co regional deP8élo, ou seja, a Companhia de
Saneamento Béasico do Estado de Sao Paulo (Salegsgtyau um indice de perdas de
27,8%, que corresponde a uma reducdo de 6,8% ers; @ acordo com o Sistema
Nacional de Informacgfes sobre Saneamento (SNIS)201

Contudo, na grande maioria das companhias, as madhapresentam-se de
maneira pontual. Segundo o SNIS (2013), as perdasda na distribuicdo chegam a
38,8% no Brasil, ultrapassando 50% nas regideseNoitiordeste. Apesar do aumento
dos investimentos no setor de saneamento voltadogpaelhoria do servigco prestado,
diversos sistemas de abastecimento de agua nanepos®ntrole efetivo das perdas,
devido, principalmente, a falta de dados cadast@aidiaveis (SANTOS, 2010). Fato
que evidencia a necessidade de modernizacdo do seto

Neste contexto, mostra-se fundamental para as congszade agua do pais o
desenvolvimento de ferramentas direcionadas pagestéo eficiente dos sistemas
existentes. O uso de modelos calibrados em simidladudraulicos apresenta-se como
alternativa insubstituivel nos sistemas de apoigestdo em curto prazo, aléem de
possibilitarem o planejamento de longo prazo doreailo para o controle de perdas e

para a programacao da reabilitacdo de redes dibdiséio de agua.



Os simuladores hidraulicos séo adotados para desta dinamica operacional,
e, apesar da resisténcia de alguns técnicos dassaspme saneamento do Brasil, o seu
uso esta se tornando comum entre 0s consultoreacam®micos e outras categorias
envolvidas na analise de projetos, operacao e/owt@acio de sistemas de distribuicéo
de agua.

Para que os modelos de simulacdo de redes hidrdymssam ser eficazmente
utilizados de forma intensiva, torna-se impresciedicalibra-los. Geralmente, o
processo de calibracdo de um modelo é consideradwablema de otimizagéo, onde €
necessario o estabelecimento de uma funcao obgetigstricoes especificas, como, por
exemplo, as leis de conservacao de massa e energia.

O processo de calibracdo de um modelo de um sisdienaiistribuicdo de agua
consiste em ajustar um conjunto de parametroofigcoperacionais, com a finalidade
de alcancar uma acuracia razoavel entre os vatoeglsdos e simulados de pressao e
vazao, objetivando-se diminuir a incerteza nosmatés do modelo para um nivel tal
gue a sua precisdo seja compativel com as dedg@eserdo adotadas com base nos
resultados das simulacgdes.

As pesquisas sobre a aplicacdo dos modelos hido&uiio controle de perdas de
adgua em casos reais reportadas s&o, relativamemss. E nessa temética que a
pesquisa utilizard a modelagem e a calibracao Ulideddas redes, com o objetivo de
simular a operacdo de um sistema real, visandcemtiitacdo de vazamentos e a

extracdo de informacgdes que possam ser Uteis nosgimentos de controle de perdas.

1.1  Objetivo Geral e Especificos

O presente estudo tem como objetivo geral reaizandelagem e calibracéo de
uma rede de distribuicdo de agua visando a comgieeda dindmica do sistema
hidraulico, a identificacdo de anomalias e a méhdp processo de deciséo voltado
para a operacao e controle de perdas.

Paralelamente, a pesquisa se propde alcancar wstesgbjetivos especificos:

» Modelagem da rede de distribuicdo de agua de Jadi@eara).
» Utilizagao dosoftwareLenhsCalibra. Identificagéo de anomalias do sisterah
tais como vazamentos, ligacdes irregulares e \@dvpércialmente fechadas.



1.2 Justificativa

O crescimento populacional, aliado ao adensamengocantros urbanos, tem
contribuido para a elevacdo do consumo de aguaieoteam levado os sistemas de
abastecimento de agua a trabalhar em situacOesredr Para atender a demanda, os
Novos mananciais se encontram cada vez mais distaatimentado os custos de
exploracdo e a complexidade das rotinas operaciortaste fato, acrescido da
ineficiéncia operacional das companhias, que, efntosi1gasos, operam com rotinas e
equipamentos obsoletos, se apresenta como uma adusmaunidade cientifica e aos
profissionais do setor. O principal desafio comesetn atender a crescente demanda e
distribuir &gua de qualidade com o menor desperdicusto possivel. Neste contexto,
0 surgimento de projetos de eficientizacdo patarsi&s reais é crescente. Estes estudos
devem ser realizados, impreterivelmente, com madmbbrados. Esta pesquisa propde
a aplicacdo do LenhsCalibra a um sistema real,a¥orque os resultados apresentem a
metodologia dosoftware como uma alternativa eficaz aos profissionais dtors

A calibracdo € apresentada como uma técnica sleabestocastica, que torna o
sistema simulado mais proximo do sistema real ilpdisEndo aos gestores e técnicos o

estudo extensivo de alternativas voltadas parareato da eficiéncia.



2 PERDAS DE AGUA — O ESTADO DA ARTE

2.1 Introducéo

As perdas de agua em sistemas de abastecimentuded@o influenciadas por
diversos fatores infraestruturais e operacionaistat dependem basicamente das
caracteristicas da rede hidraulica e de fatoreximlados as praticas de operagao, do
nivel de tecnologia do sistema e da expertise élasidos responsaveis pelo controle
dos processos (BEZERRA e CHEUNG, 2013).

Segundo Goncalves (1998), em um sistema de abast@c de agua as perdas
ocorrem na producdo (da captacdo a estacdo deératia e na distribuicdo (apos o
tratamento). Na producao, as perdas relacionamr@@pimentos das adutoras de 4gua
bruta, em equipamentos e conexdes de estacdesoel@yaNa distribuicdo, ocorrem
perdas em adutoras de recalque de agua tratadgpestelevatorias, reservatorios,
redes de distribuicdo, ramais prediais e unidadesumidoras.

Moraes, Gomes e Jerozolimski (2007) relatam queaebria dos projetos de
distribuicdo de agua nao prevé instrumentos de raentoperacional, como a
macromedicdo, a telemetria, a automagéo, o contiteleressao, o cadastro, uma
adequada integracao com o sistema antigo e equip@sneperacionais basicos. E que
naqueles que preveem esses componentes, faltapgsabficado para operar e manter
as ferramentas disponibilizadas. Estes fatorestesfl em altos indices de perdas nos
sistemas brasileiros, cujas companhias de aguaseeen uma gestao operacional
ineficiente, classificadas, geralmente, entre elrintermediario e insatisfatorio.

Historicamente, a quantificacdo das perdas petwsciés do setor de saneamento é
realizada com base no indicador percentual queiogla o volume disponibilizado a
distribuicdo (macromedido) com o volume micromedito porque o seu calculo e
entendimento € intuitivo e imediato para todos, s@ara os técnicos das prestadoras
de servico, como para a sociedade. A Tabela 2.@¢septa o indice de perdas de
faturamento de agua, que corresponde ao volumecodi@bilizado, que engloba o
consumo autorizado nao faturado, as perdas résisaf), representando a parcela nao
consumida, e as perdas aparentes (nao fisicas3aquee parcela da agua distribuida que

€ consumida e ndo faturada.



Tabela 2.1 — indices de perdas de faturamento ¢&)prestadores de servigcos

de abrangéncia regional — Ano base 2010. FonteS $2013).

Tipo de Prestador de Servigos

~ Micror- Local Local Empresa
Regiao Regional : Direito Direito Local Total
regional P . )
(%) . Publico Privado Privada
o %) %) %)

Norte 51,0 - 44,5 - 59,3 51,5
Nordeste 44,8 - 41,8 19,3 - 44,3
Sudeste 34,2 33,2 36,9 24,4 25,3 34,3

Sul 20,9 18,3 31,0 36,7 25,4 24,1

Centro-Oeste 30,5 56,6 39,0 58,5 9,0 32,4

Brasil 35,7 32,9 37,0 32,8 35,9 35,9

Segundo Gomes (2007), o indice de Perdas na Digtfib (IPD) é amplamente

utilizado no Brasil. Para efeito de mensuracdo delnde gerenciamento, o autor

propde a seguinte classificagao:
= |PD > 40%

* 40%>1PD <25%

= |PD < 25%

Como visualizado na Tabela 2.2, o gerenciament@detas no Brasil encontra-se

no nivel intermediario40% > IPD < 25%).

- Sistema com mau gerenciamento.

- Sistema com bom gerenciamento.

- Sistema com gerenciamento de nivel intermediario

Tabela 2.2— Panorama brasileiro das perdas de-aatice de Perdas na

Distribuicdo
Tipo de Prestador de Servicos
. Micror- Local Local Empresa
Regiao Regional . Direito Direito Local Total
regional P . )
(%) %) Publico Privado Privada
(% (%) (%) (%)

Norte 52,7 - 43,0 - 49,9 49,7
Nordeste 53,1 - 37,9 13,1 - 51,4
Sudeste 33,1 52,8 37,7 28,6 32,9 34,3

Sul 36,6 25,0 31,1 51,4 42,6 35,6
Centro-Oeste 30,0 19,3 38,2 59,0 28,9 33,6
Brasil 39,4 49,1 37,0 37,2 38,7 38,8




As perdas reais (perdas fisicas) e as perdas apamr@erdas comerciais ou
administrativos) tém impactos sinérgicos e negatisobre o desempenho global do
utilitario. Enquanto as perdas reais provocam atonelms custos operacionais e
investimentos maiores, as perdas aparentes redagemeceitas de servigcos publicos.
Ranhill e USAID (2008) ilustram a sinergia dos diyms de perdas por meio de um
ciclo vicioso e outro virtuoso das perdas de fahaato (Figura 2.1). O vicioso mostra
gue o aumento do nivel de perdas de faturamenégoda@im maior custo de producéo e,
simultaneamente, menos receitas. Resultando norairde orcamento para atender o
aumento crescente da demanda e do nivel de ma#atekc sistema. O desafio da
concessionaria de agua é transformar o circulosdcem virtuoso. Uma vez virtuoso, a

reducao de custos e o0 adiamento dos investimendgpsngiona o aumento das receitas.

Figura 2.1 — Ciclo vicioso e virtuoso das perdasatieramento
Fonte: Adaptado de Farletyal. (2008)
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2.2  Balanco Hidrico

A auditoria de 4gua nos sistemas de distribuicdagim é a ferramenta mais
eficaz para a gestdo da agua companhias. Com dioada auditoria € possivel
identificar e quantificar quais medidas devem sgilémentadas para reduzir o uso e as
perdas de &gua, possibilitando a redugcdo dos cestasconservacdo dos recursos
hidricos (GANORKARet al, 2013). O Balanc¢o Hidrico é um padréo internadipaga
a auditoria de agua nas concessionarias. Esteifiz@amts volumes consumidos e as
perdas de agua, além de fornecer os dados par@uocde diversos indicadores de



desempenho nos sistemas de distribuicdo de agualivkigado primeiramente por
Lambert e Hirner (2000) e Aleget al. (2000) nas publica¢gbes da International Water
Association (IWA). A Tabela 2.3 apresenta, de manesquematica, o Balan¢o Hidrico
adotado pelo IWA Water Loss Task Force (IWA WLTH)edo American Water Works
Association Water Loss Control Committee (AWWA WLQY Balanco Hidrico
possibilita conhecer o destino da agua que vem osdodhecida ao sistema,
contabilizando todos os tipos de utilizacdo. O Indes agua perdida € um indicador

indispensavel para se verificar a eficiéncia dtesia de distribuicdo de agua.

Tabela 2.3 — Balango Hidrico proposta pela IWA/AWWA

Consumo faturado medido

, (incluir &gua exportada)
Consumo autorizado

faturado

Consumo faturado ndo medido
(estimados)

Agua faturada

Consumo néo faturado medido
(usos préprios, caminhao pipa etc.)

Consumo autorizado

Consumo autorizado
nado faturado

Consumo néo faturado nao medido
(combate a incéndios, favelas etc.)

Uso néo autorizado
(fraudes e falhas de cadastro)

Perdas aparentes :
Erros de medicdo

(micromedicéo)

Volume fornecido ao sistema

%\gua ndo faturada

Vazamentos nas adutoras e/ou redes de distribyi

Q

Perda de agua

Perdas reais Vazamentos e extravasamentos em reservatoifios

Vazamentos em ramais prediais
(a montante do ponto de medicao)

Os componentes do Balango Hidrico sdo assim degnid

= Volume fornecido ao sistemavolume de agua produzido (volume de entrada)
no sistema de abastecimento.

= Consumo autorizado: volume anual, medido e ndo medido, fornecido a
consumidores cadastrados para usos doméstico, @amerindustrial, desde
que autorizados.

» Perdas de agua:volume referente a diferenca entre o volume fodweao

sistema e 0 consumo autorizado.



Consumo autorizado faturado:volume gerador de receita para a companhia de
agua, correspondente a soma dos volumes informadosontas emitidas para
os consumidores. E constituido pelos volumes medigs hidrometros e pelos
volumes estimados nos locais onde ndo ha hidronmetiralado.

Consumo autorizado nao faturado:volume que ndo gera receita para a
companhia de &gua, oriundo de usos legitimos dea gu sistema de
distribuicdo. Compreende volumes medidos e volund@smedidos, a estimar,
tais como agua utilizada em combate a incéndiosege de espacos publicos e
em atividades operacionais na propria prestadoraedacos de saneamento,
como, por exemplo, lavagem de reservatorios.

Perdas reais:parcela de agua correspondente ao volume efetitanpendido
nas estacbes de tratamento de agua, nos resevgatfrazamentos e
extravasamentos) e ao longo das redes de distibdie agua.

Perdas aparentes:parcela correspondente ao volume de &gua consumido,
contudo n&do contabilizado pela companhia, envolvesrdos de medigdo nos
hidrometros, fraudes, ligacdes clandestinas, falbasadastro comercial etc.
Volume faturado: representa a parcela da agua comercializada, tdadup
faturamento do fornecimento de agua ao consumidor.

Volume néo faturado: representa a diferenca entre o total anual da ggaa
entra no sistema e o0 consumo total autorizado waidd. Esses volumes
incorporam as perdas reais e as aparentes, bemaaomsumo autorizado néao

faturado.

O uso sistematico do modelo Balanco Hidrico polisibéstimar o volume de

agua perdido na distribuicdo, constituindo uma dedhores ferramentas para o

gerenciamento de perdas. O estado da arte apoata grtande maioria das pesquisas

atuais voltadas para o levantamento de perdasmadsia metodologia para a avaliacao
dos sistemas de distribuicdo de agua (KANAKOUDIBHTSIFLI, 2013; WEGELIN
e JACOBS, 2013; HAIDER, SADIQ e TESFAMARIAM, 2018tASIA e ERASMUS,

Para a elaboragéo do Balanco Hidrico, é fundameanatstudo mais detalhado

dos dados de entrada, pois, cada sistema de gmrerdd contém informacdes

diferentes, advindas dos mais variados setoregité&iosa adocdo da pratica garante

indicadores mais proximos da realidade, que refleden uma melhor compreensao do



problema e em decisbes mais eficazes quanto aizagédo no combate as perdas,
viabilizando a¢bes focadas nas necessidades griasitda empresa.

A IWA sugere que o Balanco Hidrico seja avalizadomadados anuais, porém
esta escala de tempo ndo é o ideal para redesiligdsaque experimentam picos de
demanda sazonais. Kanakoudis e Tsitsifli (2013tam@m o Balanco Hidrico na capital
da ilha de Kos na Grécia em uma base bimestragmente por se tratar de uma regido

com forte variagao sazonal.

Apesar da consolidacdo do Balanco Hidrico, € inymoet citar que outras
metodologias estdo surgindo para avaliagdo dasagpeAd-Omari (2013) propds um
método para separar as perdas reais das perdasciasneom um nivel aceitavel de
precisdo. Esta metodologia baseia-se no fato degperdas comerciais sdo entregues
ao consumidor final, atingem o sistema de esgottrganitario e as perdas reais sao
perdidas no sistema e, consequentemente, nao ratingistema de aguas residuais. A

metodologia foi aplicada em duas cidades da Jaadani

2.3 Controle de Perdas Reais

As perdas reais estdo relacionadas com vazament@gravasamentos no
sistema, compreendendo desde a captacdo atéiluiisio (ver Tabela 2.4). A reducéo
das perdas reais resulta em diminuicdo dos custosacproducdo de agua, através da
reducdo do consumo de energia, de produtos quindecservigos de terceiros e outros
insumos, além de possibilitar 0 para aumento ddaofem a necessidade de expansao
do sistema de abastecimento. E importante obsguemnio existem redes totalmente
estanques, ou seja, em maiores ou menores propptodas vazam. Entretanto, indices
de perdas reais da ordem de 40% do total disp@atld para o abastecimento, com
certeza, sdo inaceitaveis. Ressalta-se que mditteide perdas nédo é “privilégio” sé do
Brasil, ha diversos paises com sistemas que pos$oeites superiores a média
brasileira (BEZERRA e CHEUNG, 2013). Segundo Tdrdého (2005), as principais

acOes para o controle de vazamentos podem seridesuoonforme a Figura 2.2.



Subsistema

Tabela 2.4 — Origem e magnitude das perdas reais
Fonte: modificado de MARTINS (2009)

Causa

Magnitude

Captacéo

Vazamento na aducéo

das instalacdes

Variavel, dependendo do estado

Estacdo de tratamento

Vazamento na estrutura
Lavagem dos filtros
Descarga de lodo

Significativa, dependendo do
estado de conservacédo das
instalacdes e da eficiéncia

Vazamentos nos ramais e descarg

estado da tubulacéo e,

Significativa, dependendo do

principalmente, das pressdes

D

do

operacional
Vazamentos Variavel, dependendo do estafdo
Reservatorio Extravasamentos das mstalagoes_ e da eficiénci
Limpeza operacional
. Variavel, dependendo do esta
Aducio Vazamento na tubulagéo das instalacées e da eficiéncia
Descargas operacional
. Vazamentos na rede de distribuicg
Distribuicéo

Figura 2.2 — Sintese das ac¢fes para o controlazienmentos

Fonte: Modificado de Tardelli Filho (2008pudBEZERRA e CHEUNG (2013)

superficie

Vazamentos Inerentes

Nao visiveis e nao

Vazamentos N&ao Visiveis

Vazamentos Visiveis

detectaveis por
equipamentos de
deteccédo acustica.

N&o aflorantes a superficie,
detectaveis por métodos acustiq

0s
de pesquisa.

Aflorantes a superficie,
comunicados pela
populacao.

- Reducéo de pressao.

Principais Acdes

- Melhora a galidade dos materig
e da execucdo da obra.

- Reducgédo do nimero de
juntas.

- Reducéo de pressao.
- Qualidade dos materiais e
da execuc¢do da obra.

- Pesquisa de vazamentos
n&o visiveis.

- Reducéo de pressao.
- Qualidade dos materiais
e da execucéo da obra.
- Diminuicdo do tempo de
reparo.

Segundo Farley (2001), é importante verificar derés externos e internos

relacionados ao aumento das perdas reais de agsiateima de distribuicdo. Diversos

fatores potencializam as perdas, como, por exeragi@ssima qualidade dos materiais,

dos componentes e da mao de obra; caracteristioasimentacdo dos solos; o trafego
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pesado; a idade da rede etc. (ver Figura 2.3)nses apresentados nesta figura estdo
relacionados aos vazamentos visiveis (rompimentps), geralmente, sao reparados
rapidamente.

Figura 2.3 — Fatores que influenciam o aumentqdasas reais

Fonte: modificado de Martins (2009)
Falta de qualificacéo da méo de ob
Condicdes do solofJELZl
Defeitos nas juntas|iEEZ
Defeito na tubulacéo [IERZN
Clima
Idade das tubulacSeSITZN
Danos causados por escavacOESIEIZN
Aumento da pressadiiiE g
Trafego veiculo pesad RN
Corroséo nas canalizacocSIE 2
Movimentac co oo S

Dentre os fatores apresentados, a falta de conttelepressdo nas redes
hidraulicas se destaca, pois resulta em um aumsigtaficativo no volume de
vazamentos invisiveis e inerentes. A gestdo desioeé uma das mais importantes
intervencdes para a reducdo de perdas reais ¢lisiemn sistemas urbanos de
distribuicio de agua (CHARALAMBOUS e ISAIA, 2013; AKAKOUDIS e
MUHAMMETOGLU, 2013; STOKES, HORVATH e STURM, 2013A influéncia da
pressdo nas perdas reais € conhecida ha muito feslggpesquisadores e técnicos das
companhias de saneamento. No inicio dos anos ubdicado no Reino Unido varios
relatérios como resultado ddational Leakage Initiative destacando ®&Report G —
Managing Water Pressurejue se tornou uma referéncia tradicional da &elantre
pressdo e volume de vazamento. De modo geral, mwgéo da pressdo em grandes
sistemas implica na reducdo do volume perdido ppamentos (Figura 2.4). Do ponto
de vista econdémico, faz-se necessaria uma pobtipeaacional de controle de pressées

excessivas em niveis aceitaveis (YAZBEK FILHO, 2003

' Em 1989, a indUstria da agua do Reino Unido foiapizada e regulamentada por um organismo
governamental chamada OFWAT. ApéGs a regulamentdg&s®etor, maior énfase foi dada a reducdo da
perda de agua, gerando pressdo por medidas patanentd da eficiéncia. Como resultado desta
conjuntura, surgiu &lational Leakage Initiativeque apds extensas experiéncias em todo o Reiitm Un
culminou em uma série de documentos técnicos (CHARABOUS e SETFORD 2001).
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Figura 2.4 — Relac&o entre indice de Perdas e&rédédia Noturna

Fonte: Yazbek Filho (2003)
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Destaca-se que a gestao de pressédo, que incorpaatagio e a minimizacéo de
flutuacbes da pressdo, apresenta resultados miagiengds do que simplesmente
diminuir a pressao da rede. A probabilidade deréoora de rompimentos aumenta
mais com a amplitude de oscilacdo de pressédo doajue seu valor médio e maximo.
Portanto, a diminuicdo da oscilacdo de pressaaradiequéncia de rupturas nos tubos,
e, consequentemente, a diminuicdo do volume pendadotrés tipos de vazamentos
(inerentes, ndo visiveis e visiveis). Os benefitimasnceiros derivados da diminuicdo
da frequéncia de rupturas sao muito maiores dogguaEmente os técnicos esperam e
muitos casos de sucesso ja foram relatados. Stdkegath e Sturm (2013) avaliaram a
gestdo da pressao nas cidades de Philadelphia (EW4)ifax (Canadd) e Kanakoudis
e Muhammetoglu (2013) analisaram o controle despiesias cidades de Kos Town
(Grécia) e Antalya City (Turquia).

Motta (2010) propde outras acdes preliminares athate as perdas reais:

» Manter o cadastro técnico atualizado, digitalizadpeorreferenciado.

= AplOs a implantacdo do cadastro, realizar uma dvislhs setores de
abastecimento e de suas zonas de presséao.

= Macromedicdo — apds a definicdo e isolamento dtsrese contabilizar os
volumes que entram nesses setores, por meio demeadidores.

= Cadastro comercial — fazer uma comparacédo entradastro comercial e o

cadastro técnico, com o intuito de definir rotas |eiGura dos hidrbmetros,
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compativeis com os periodos de macromedicdo, paraudr os efeitos da

defasagem e da sazonalidade.

Diversos estudos foram realizados nas Ultimas @é&cadbre a natureza e o
impacto dos vazamentos, varias metodologias e lmgias eficazes foram
desenvolvidas e implementadas com sucesso em todmdo para reduzir, controlar e
gerenciar as perdas reais. Destacou-se, nos Ulamus a metodologia proposta pelo
Grupo de Trabalho sobre Perdas de Agua da IWA, emeresumo, considera que o
volume de perdas reais pode ser significativametezido através da implementacéo

das quatro acdes apresentadas na Figura 2.5 (BEXERFHEUNG, 2013).

Figura 2.5 — Principais ag0es para controle degserehis
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v
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Gestao
da
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Fonte: IWA Water Loss Task Force e
AWWA Water Loss Control Committee

Diversos trabalhos tém apresentado estudos volf@@@so controle de perdas
reais de casos reais baseados nos estudos da WEBMEDO et al, 2013; DINIZ e
DALFRE FILHO, 2013). Quevedet al. (2013) apresentaram uma metodologia para
detectar perdas reais de agua em redes urbanastdeudtdo de agua. O método
proposto baseia-se no emprego combinado das técm&zéo minima noturna e
Balanco Hidrico da IWA. A vazao minima noturna péitndistinguir as perdas reais e
aparentes em um determinado distrito de medica@mmgrate. A metodologia foi
aplicada em um distrito de medicéo e controle (DM&Yede de distribuicdo de agua
de Barcelona.

Diniz e Dalfré Filho (2013) descreveram um métodoapdiagnostico e reducdo

do nivel de perdas reais. Os autores estudararstemsi distribuidor do Setor Casa
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Verde, que é 0 mais importante no sistema CandadeirSao Paulo (responsavel por
60% do fornecimento de agua da Regido Metropolitm&ao Paulo). O diagndstico
foi realizado no software WaterAudit4 da American Water Works Association
(AWWA).

2.4  Controle de Perdas Aparentes

As perdas aparentes estdo relacionadas com ligag@éadestinas ou néao
cadastradas, hidrometros parados, submedicbesiefa@am hidrémetros lgypassnos
cavaletes. As perdas aparentes resultam diretaraenfgerdas de faturamento (relacéo
entre o volume disponibilizado e o volume faturadoyedugéo das perdas aparentes
possibilita o aumento da receita tarifaria, melhdm a eficiéncia e o desempenho
financeiro do prestador de servigos. Contribuinetdimente para a ampliacdo da oferta
efetiva, j& que induz a reducdo do consumo e andigéo dos desperdicios por forca da
aplicacdo da tarifa aos volumes efetivamente cormsign

Assim, como para as perdas reais, o Grupo de Tralsabre Perdas de Agua da
IWA indica um conjunto de a¢bOes para minimizar tusee de perdas aparentes para
um nivel econémico (BEZERRA e CHEUNG, 2013). A Fayl2.6 sistematiza as
principais acdes de combate as perdas aparenteen@Endo das condi¢cdes do sistema

avaliado, o programa de combate as perdas podaragoé ou mais acoes.
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Figura 2.6 — Principais a¢c0es para controle degseagarentes
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A reducdo dos erros de medicaaequer o correto dimensionamento dos
macromedidores instalados nos sistemas adutoresridudor, assim como a adogao
de uma politica de manutencdo preventiva e coaatns hidrdbmetros residenciais e
comerciais, pois, sem um sistema de medicdo caifisaw companhia ndo tera
condicbes de obter com exatiddo o volume de agnauowido e o que realmente é
perdido. De acordo com Gularte (2005), a submedé;aoprincipal causa das perdas
aparentes no parque de hidrémetros, de modo quepoliteca regular de afericdo e
substituicdo de hidrémetros é primordial para drobe de perdas.

O controle de uso nédo autorizaddcombate as fraudes e ligacdes clandestinas)
€ uma acgdo complexa, envolvendo o viés socialygaeqn muitos casos afeta familias
de baixa renda ou clientes em situacdo de desempregmaioria dos casos
identificados se da por meio tgpass fazendo com que parte do fluxo de agua néo
passe pelo hidrometro, ou através de fraudes wo8rhétros que diminuem ou evitam
0 movimento da engrenagem registradora. Goncgalviksnaga (2007) e Bezerra e
Cheung (2013) recomendam que a companhia tenharcaboaico legal para autuar
clientes com ligacdes clandestinas ou fraudes.

O sistema comercial adequado(melhoria no cadastro comercial) esta
estritamente relacionado com o servico de atud@zagadastral dos usudrios e com a
possibilidade de integragdo com o0s setores de eddb@sinto, o que possibilita o
controle preciso dos volumes disponibilizados esuoaridos, fundamental para a

composicao do Balanco Hidrico.
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A qualificacdo da mao de obraconsiste em um processo continuo e
permanente de capacitacdo dos recursos humanolwidosmo combate as perdas, ja
que a qualidade da leitura depende do nivel deifigagho dos leituristas, e um

cadastro confiavel passa pelo profissional capdwitaatualizado.
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3 MODELAGEM HIDRAULICA

O estudo dos sistemas de abastecimento de 4giaiis& antes do surgimento
dos primeiros computadores. Numa fase anterioa @a&informatica, os engenheiros ja
projetavam, construiam e geriam sistemas de aliast®o e distribuicdo de agua, mas
de um modo experimental ou através de calculo nmig@aAlA, 2012). Numa fase
anterior aos simuladores hidraulicos, o dimensi@ramdos sistemas de distribui¢cdo
de agua era efetuado por meio de abacos e conicacdial de escalas logaritmicas que
simplificavam as expressfes matematicas. Em 1986JyHCross, na Universidade de
lllinois, desenvolveu um processo sistematico peatcular sistemas hidraulicos
(CROSS, 1936). O método de Hardy-Cross € 0 maigoaato mais adotado no ensino
de calculo das condi¢bes de equilibrio hidrauliesidtemas de distribuicdo de agua.

Em meados do século passado foram desenvolvidgsimogiros simuladores
hidraulicos (McLROY, 1950 e SURYAPRAKASAN, REID E€3ER, 1950).

O avanco da engenharia dmftwares possibilitou o desenvolvimento de
programas mais robustos, capazes de realizar unm && calculos com grande
velocidade e precisdo. Os pesquisadores aproprisgadesse salto tecnoldgico para
estudar problemas reais e complexos. Nas Ultimeadds, as pesquisas envolvendo
simuladores hidraulicos e calibradores tém evolsiglostancialmente (ROCHét al,
2009; SALVINO, 2012; GIUSTOLISI, BERARDI e LAUCELLI2014). Apesar da
evolucéo substancial nas pesquisas, o ussofterarespermanece, de forma geral, no
plano hipotético e poucos programas tém sido ajpbEa@m casos reais de controle de
perdas no Brasil.

Os modelos hidraulicos podem ser definidos, basioéan de dois modos, o
primeiro designa por modelo software de célculo (simulador) que descreve o
comportamento do sistema mediante determinadasitagiies, enquanto o segundo
associa 0s modelos ao conjunto de componenteedisitnido fisicos que descrevem o
comportamento hidraulico e de qualidade da aguasidtema. Neste trabalho,
adotaremos o termo simulador parasofiwarese modelos para as representagdes dos
sistemas.

De acordo com Coelho, Loureiro e Alegre (2006), odeio de simulacéo
hidraulica é formado por:

» Um conjunto de dados descritivos das caractersstisecas do sistema, das suas

solicitacdes — 0s consumos — e das suas condipéescionais.
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= Um conjunto de equacdes matematicas que reproduzeromportamento
hidraulico dos componentes individuais e do sisteorao um todo, expressas
em termos das principais varidveis de estado, yamplo, a vazao nos trechos
OuU a pressao nos pontos de consumo.

= Por algoritmos numeéricos necessarios para a reswlagsse conjunto de

equacdes matematicas.

A simulacéo hidraulica de redes de distribuicacagea € indispensavel para o
controle eficiente dos sistemas (JANSEN e PADE 3204 constituem atualmente um
instrumento com um vasto dominio de aplicabilidape, podem ser usados no dominio
do planejamento, projeto, operagcdo, manutencao abilitacdo de sistemas de
abastecimento de agua (FERNANDES e MARQUES, 2Q01)softwarede simulacéo
hidraulica, geralmente, resolve as equacdes dencafdde e energia com base nos
dados de entrada fornecidos. Assim, a qualidadestaslacbes € dependente da
gualidade dos dados, ou seja, a precisdo do mahbglende de qudo bem este foi
calibrado. A implementacéo eficiente de um modebuer uma calibracdo que esteja
interligada com um cadastro de redes em meio Higitar monitoramento de campo
que envolva a medicdo do consumo e pontos estagégie controle de vazéo e
pressao.

Olaia (2012) apresentou o0 modelo do sistema deteald@m&nto de agua do
Instituto de Investigacdo Agronomica de ChiangaAemola. Segundo o autor, a partir
dos resultados obtidos formulam-se varios cendjies permitem uma otimiza¢do da
eficiéncia do sistema ao nivel de dimensionameg@stdo e planejamento.

O desenvolvimento de modelos de redes hidraulicaprezedido pelo
levantamento do cadastro técnico que, geralmenthgitalizado em formato CAD
(Desenho Assistido por Computador). Segue-se ucepso sistematico de atualizacdo
desse cadastro, para se obter um modelo confiaamelcgntem dos os trechos e os
diversos acessorios da rede, como registros, ‘&vuledutoras de presséo,

reservatoriospoostersetc.
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De acordo com Corrijo et al. (2008), a construc&oudh modelo requer a
observancia dos seguintes topicos:

= Determinar 0s objetivos da modelagem: explicitdurcao objetivo, pois 0s
calculos do modelo requerem objetivos definidos salelecidos ao nivel
desejado de confianca.

» Realizar vistorias no local a ser modelado: dedgavoum modelo bem
representativo da area em estudo, em que o borreciomdnto da realidade
local possibilita uma adequada representacdo matanatravés de parametros
que, se realizados em gabinete, seriam negligeoxiad

» Analisar os dados disponiveis: por meio de umaag&d dos dados agrupados,
pode-se provar alguns pressupostos iniciais imp@sabem como reconsiderar
0s resultados e delinear novas prioridades no gsocee representacdo do
sistema real.

= Escolha do programador de modelo: adogéo de pregrgme tenham passado
pelo crivo académico, bem fundamentados e de usamo

» Modelo simplificado: na construcdo do modelo, dseeancluir processos mais
representativos, de forma que ele fique simplifiggoshra melhor compreensao
do sistema.

= Conferir a precisdo do modelo: efetuar analise afesibilidade, calibracdo e
analise de erros de simulagdo. Comparar as dachsasios com os dados de
campo. Caso ocorra uma diferenca fora da normalidadicionar e adquirir
mais dados, para aumentar a compreensao dos parantetses procedimentos

devem ser realizados até se atingir um nivel acdita

Ha diversos simuladores hidraulicos disponiveis gamodelagem de sistemas
de abastecimento de agua (Hidrocad, Epanet, WdteBtamap, SynerGee, INSSA). A
selecdo de um programa para simulacdo de um sisterabastecimento de agua deve
considerar, prioritariamente, o fim a que se dastefiniu-se o simulador adotado por
meio da analise da sintese apresentada por Redy)(2ds principais modelos

adotados no mundo (Tabela 3.1).
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Tabela 3.1 — Tabela das caracteristicas dos modelssnulacéo hidraulica
Fonte: adaptado de Rego (2007)

Caracteristicas Hidrocad Epanet | Watercad | Strumap | Synergee
Custo Bom Muito Bom | N&o Satisfaz| Nao Satisfaz| N&o Satisfaz
Facilidade de uso Muito Bom Muito Bom Bom Bom Nao Satisfaz
Ope_rg_cmnalldade € N&o Satisfaz Bom Bom Muito Bom Bom
flexibilidade
Robustez do modelo N&o Satisfaz Bom Bom Bom Muito Bom
Velocidade de Nao Satisfaz Bom Muito Bom Muito Bom Muito Bom
processamento
Componentes Nao Satisfaz| Muito Bom Muito Bom Bom Muito Bom
representadas
Interface com o usuario Bom Muito Bom Bom Bom Nao Satisfaz
Caracte_rlstlcas do modelo Nao Satisfaz Bom Muito Bom | N&o Satisfaz| Nao Satisfaz
de qualidade
Integracao com bases de
dados de CAD, SIG e Bom Bom Muito Bom Bom Bom
SCADA

Entre os simuladores investigados, inicialmentdecganou-se os modelos
Epanet,Watercad e Strumap como sendo 0s que afesas melhores caracteristicas
de aplicacédo nesta pesquisa. Optou-se pelo EPANIEBgr um programa gratuito e
com grande aceitabilidade nacional e internaciofAal.principais motivacdes para a
escolha foram:

= Compativel com o LenhsCalibra, adotado para aregito do modelo.

=  Compativel com softwareUFC2, adotado para importacédo dos dados CAD.
= Confiabilidade do processo de calculo.

= Utilizacgao livre e gratuita, ndo havendo qualqestrnicdo ao seu uso.

= Utilizagdo universal, existindo foruns de discussélore a matéria.

3.1 Epanet2.0

O Epanet €& umsoftware de simulagdo hidraulica e qualidade da &gua,
desenvolvido pela Enviromental Protection AgencfAlE dos Estados Unidos, que
permite executar simulacdes estaticas e dinamicasothportamento hidraulico e de
qualidade em redes pressurizadas de distribuicague

O Epanet se destaca entre os programas dispoparais simulacdo de redes de

7

abastecimento de &agua. E distribuido gratuitamentseu cédigo-fonte é aberto,
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inclusive pode-se incorporar outras rotinas deutdlcTrata-se de um dos programas
mais testados, analisados e confiaveis para eshidi@silicos.

A partir das caracteristicas da rede (material &ndiros das tubulacdes, e
demanda dos nos) e dos dados topograficos (comuomeotas topograficas dos nés
etc.) obtem-se os valores de perda de carga, dalbeie vazdo em cada trecho, e da
carga hidraulica e pressdo em cada né ao longendpa, considerando a oscilagdo da
demanda dos nos.

Dentro de sua base de calculo, o programa apreséstaossibilidades para o
calculo das perdas de carga, por meio das equagesazen-Williams, de Darcy-
Weisbach e de Chezy-Mamnimg, com seus respectogfgentes.

O software possibilita analisar estratégias alternativas dstage e pode
incorporar outros programas, pelo fato de que asasode calculos estdo disponiveis
em uma biblioteca de vinculo dindmico de funcdeg, germitem a personalizacédo de
acordo com as necessidades do usuario. Trata-semade ferramenta util para o
desenvolvimento de aplicacfes especificas que reqgua execucdo de muitas anélises
da rede, como € o caso da calibracdo do modeloragagdo. Por exemplo, Nicolini e
Patriarca (2011), Shen e McBean (2011), Koppel ssMav, 2011; Zhang, Yu e Bai
(2012) e Estapé (2013) utilizaram o Epanet em apsisuas pesquisas na area de
calibracdo de redes hidraulicas. Faria, CalijuriOéveira (2009) fizeram uma
combinacéo entre o Spring e o Epanet 2.0 para@ajao de pressao e vazao de redes
hidraulicas. Os resultados demonstraram a eficéi@iaaquisicdo, representacao,
manipulagéo dos dados e gerenciamento de sistendistdbuicdo de agua.

Silva (2008) realizou uma exploracéo das poteradis do Epanet 2.0 para a
simulacao hidraulica de sistemas de abastecimen#mgda, apontando que o programa
tem a capacidade de interacdo com diversos pacmegoutacionais gratuitos,
permitindo analisar e simular varias situacdessrpar meio de:

» Importacéo de redes desenhadas em AutoCAD.
* Analise da qualidade da agua (idade, cloro resjditiahlometanos etc.).
*» Modelagem do funcionamento de valvulas e bombas.

» Analise das condi¢cdes de combate a incéndio.
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3.2 Calibracdo de Redes Hidraulicas

A calibragcéo é um processo de comparacao dosadsesltle um modelo com as
observacdes de campo (OSTFEeDal, 2011). Se necessario, deve-se ajustar os dados
gue descrevem 0 sistema até que o comportamenstprgpelo modelo concorde
razoavelmente com aquele verificado na realidadata pinumeras condi¢cbes
operacionais (WALSKI, 1986). Segundo Rodhaal. (2009), o processo de calibracdo
envolve varios fatores, os quais dependem de eqsagé condi¢cdes de equilibrio
hidraulico e caracteristicas do fluido transportagigrafia local e aspectos fisicos das
pecas do sistema, em que o uso adequado e pre&mido, quanto possivel, dessas
variaveis se traduzira na confiabilidade do modhdivaulico. A calibracdo completa de
um modelo permite ao projetista uma melhor com@&emo sistema de distribuicdo
de agua e confianca nas previsdes do modelo.

Os parametros ajustados pelos métodos de calibs@@ioprincipalmente, a
rugosidade dos tubos, as demandas do sistemardss g2 carga singulares, as cotas
topograficas, vazamentos, didametros e valvulas.

Os modelos de calibracdo aplicados a sistemasstidbdicdo de agua podem
ser classificados de varias formas. De acordo comskee e Lingireddy (1997), a
calibracéo pode ser classificada em:

» Calibracdo do modelo hidraulico e da qualidadegima

» Calibracao estatica ou dinamica.

= Calibracdo manual ou automatizada.

A calibracdo hidraulica envolve processo de ajudts parametros que
controlam o comportamento hidraulico do modelo. IBmeloureiro e Alegre (2006)
relatam que a calibragdo hidraulica de um modeitsiste no ajuste até se obter uma
concordancia dos valores de pressao e vazao, ermsgiaas fontes de incerteza sao a
rugosidade das tubulacbes e os consumos nodaias Esss variaveis podem ser
estimadas, diferentemente do comprimento, diametim#tas, que podem ser medidos.
Ja a calibracdo da qualidade da agua, de modo lsme| realiza o ajuste dos
parametros de qualidade da agua do modelo. Pdkaacdlo estatica, o modelo nédo
varia ao longo do tempo, enquanto no processo @roaws dados variam no tempo.

Ostfelcet al. (2011) relatam que os métodos de calibracdo poeevolver

técnicas de otimizacao formal ou métodos manuaigjwe o modelador informalmente
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examina os parametros do modelo alternativo. Ondebamento de um quadro de
calibracdo geralmente envolve:
= Definigdo das variaveis do modelo, dos coeficiertdas equacgoes.
= Selecdo de uma funcéo objetivo para medir a quddida calibracéo.
= Selecédo do conjunto de dados a serem usados pavaesso de calibracao.
= Selecdo de um esquema de otimizagcdo manual paaratis valores dos
coeficientes, no sentido de reduzir a fungéo olgeti
A calibracdo manual adota a metodologia de temtadverro, enquanto a
calibracdo automatizada utiliza técnicas de otigéimgpara determinar um conjunto de
parametros que proporcione bons resultados enttadus medidos e modelados.
Walski (1986) prop0s duas etapas para calibragizar comparacdes entre
valores simulados e observacdes em situacfes ap®aEC iguais; e ajustar 0s
parametros de entrada do modelo, quando necessanp intuito de obter melhor
concordancia entre dados simulados e observados.
De maneira geral, um modelo de calibracdo de rede @ompreender sete
passos basicos (P1ZZO, 2004):
= |dentificar o uso pretendido para o modelo.
= Determinar as estimativas iniciais dos parametoosiddelo.
= Coletar os dados para calibragao.
= Avaliar os resultados do modelo.
= Executar a macrocalibracao.
» Realizar andlise de sensibilidade.

= Executar a microcalibracéo.

O processo de calibracdo de redes hidraulicas ngo groblema resolvido nas
companhias, ja que as ferramentas computacionaendelvidas ndo sdo, geralmente,
adotadas na pratica, devido as incertezas no pmertb e no nimero de cenarios a
serem utilizados nas simulacfes (ZAQEtEl, 2012).

O método de calibracdo prevé que os valores sirosildds variaveis de estado
(pressdes e vazdes) sejam confrontados com osctiesgevalores observados. Os
valores simulados sdo obtidos através de um modtieoaulico que envolve
basicamente as equacdes da continuidade e da wag@erda energia. O equilibrio
hidraulico é resolvido através do Método Hibrido-Malha. Todini e Pilati (1987) e,

mais tarde, Salgadet al. (1988) optaram por designa-lo como sendo o “Métddo
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Gradiente”. Abordagens semelhantes foram descitas Hamam e Brameller
(1971)(“Método Hibrido”) e por Osiadacz (1987) (“dddo de Newton Malha-NG”). A
Unica diferenca entre estes métodos € o modo cmnwaades nos trechos séo
atualizadas apos uma nova solucao de cotas piezoasébos nos ter sido encontrada,
durante o processo iterativo. Em virtude do métadresentado por Todini e Pilati
(1987) ser o mais simples, este foi adotado no HPRIR, software utilizado no
desenvolvimento deste trabalho.

O processo de calibracdo resultara, inevitavelmesne resultados melhores
quanto maior o numero de pontos monitorados dasdgeas que refletem o
comportamento do sistema fisico a que correspdPattindo do principio de que néo é
viavel medir e registra essas grandezas em todpsriss de interesse e em todos 0s
momentos de interesse — caso contrario a utilidedeodelo seria questionavel, pelo
menos na gestdo corrente do sistema tentar-seed tditas observacdes quanto
possivel, e basear a explicagdo da incerteza resteme em estimativas razoaveis
(COELHO, LOUREIRO e ALEGRE, 2006).

Diversos modelos foram desenvolvidos nas ultimaadis, destacam-se alguns
trabalhos recentes: Nicolimt al. (2011), Wu e Walski (2012), Jiarngt al. (2012),
Ashby (2013), Huttort al(2013).

Wu e Walski (2012) apresentaram uma metodologia paralibragéo dinamica
de um sistema de distribuicdo de agua em um loagogo de simulacdo, usando como
referéncia o problema de calibracdo desenvolvida paBattleof Water Calibration
Networks. A calibracdo foi efetiva de forma progies, ajustando os parametros do
modelo de forma iterativa.

Nicolini et al. (2011) aplicaram duas metodologias para uma redé de
distribuicdo de agua. A primeira envolve um modiaalibracdo, enquanto a segunda
€ especifica para resolver o problema da estimétima do coeficiente de vazamentos.
O algoritmo utilizado foi o algoritmo genético eoporcionou, como resposta, a
rugosidade e o coeficiente de vazamentos. O centdol vazamento no modelo
proposto € realizado através da introducdo e mandéruma valvula reguladora de
pressdo. O posicionamento e regulacédo das valiauascomo algoritmo de otimizacao
os Algoritmos Genéticos Multiobjetivos.

Ashby (2013) construiu uma rede de distribuicdcddea na Universidade de
Kentucky com a finalidade de investigar a influéndbs pontos de monitoramento na

calibracdo de redes hidraulicas. Os resultadosedguisa apontaram a necessidade da
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adocéao, simultanea, de dados de velocidade e preaséalibracdo. Hutteh al. (2013)
aplicaram uma abordagem bayesiana probabilistica palibrar a rugosidade das
tubulacdes de um modelo de uma rede real de digt#id de 4gua implementado no
Epanet. Jiangt al. (2013) calibraram o modelo de uma rede real, iw@da em uma

cidade do norte da China, com algoritmos genéticos.

3.3 Algoritmos Genéticos

Os Algoritmos Genéticos sdo meétodos de otimizacdmsea inspirados nos
mecanismos de evolucdo das espécies. Estes algeriguem o principio da sele¢éo
natural e sobrevivéncia do mais apto, declarado peturalista e fisiologista inglés
Charles Darwin em seu livro “A Origem das Espéci€ésram propostos inicialmente
por Holland (1975) e popularizados por um dos sdusos, Goldberg (1989), como
parte de suas tentativas em explicar processosenclr em sistemas naturais e de
construir sistemas artificiais baseados em taisgasos (PADILHA, 2013).

Os Algoritmos Genéticos oferecem uma alternatit@r@ssante aos meétodos de
otimizacdo “classicos” baseados em gradientes epsédiicularmente Uteis para 0s
problemas e modelos altamente n&o lineares (KRAJNZKL2). Os AG procuram
reproduzir os mecanismos da evolugdo natural daécies, através da logica e da
matematica, realizando uma busca aleatéria entiedddduos que apresentem uma
solucdo baseada no desempenho evolucionario (SAQYRD12). Em geral, os AG
abordam todo o espago de solucdo de forma aleadrean seguida, melhoram as
solugdes encontradas por meio da aplicacdo deipiscbaseados em genética e
critérios de selecdo probabilistica. Segundo Dargiranto melhor um individuo se
adaptar ao seu meio ambiente, maior sera sua chdecsobreviver e gerar
descendentes.

AG é uma metodologia de otimizacdo estocésticaggpralmente, encontra uma
solucdo proxima ao 6timo global. E aplicavel quapdevalece a natureza do principio
da sobrevivéncia dos individuos mais fortes e a&ssdade de eliminacdo dos mais
fracos ou nao viaveis. Cada solucao potencial €eseptada por um conjunto ordenado
de parametros ou valores chamados de genes, qualig@mstos em sequéncias
chamadas de “cromossomos”. Uma populacéo de cromassrepresenta um conjunto

de solucdes.

25



O Algoritmo Genético candnico (tradicional ou sieg)l pode ser visto como
uma juncgéo de trés componentes: (a) a representacémmossomo, comumente uma
cadeia de bits ou um conjunto de valores em pdaotaainte; (b) selecdo dos pais da
proxima geracao, usando a funcéo de aptiddo, at@deé@ima roleta, torneio, ou outro
meétodo de selecéo; (c) a sintese de novos indigjdigando operadores inspirados na
biologia como o crossover e a mutagdo. A estrutlgafuncionamento de um AG
tradicional pode ser vista na Figura 3.1.

O algoritmo genético basico gera aleatoriamentecanjunto de cromossomos
que resultam em possiveis alternativas para qupstiitema. A funcdo de aptidao
(funcado objetivo) avalia cada cromossomo, medindpan de sucesso ou condi¢cédo da
solucdo. A cada solugcdo € atribuido um valor dédapt o qual afere o grau de
qualidade da solucédo. Na etapa seguinte, os ingigichenos aptos sédo descartados, e
0S sobreviventes serdo selecionados para proasarsndescendentes, por meio das
operagbes de recombinacamrogsover)e mutagdo, continuando o biociclo até ser
encontrada a solucéo satisfatoria (SILVA, 2006).

Figura 3.1 — Estrutura de funcionamento de um A@Gitional

| Inicializagao da populagZo |

| Calcular aptidzo da populagje—

| Selecéo dos pais |

| Cruzamento dos selecionad(#s

| Mutagao dos resultados |

| Calcular aptid&o dos resultadps

| Atualizag&o da populagZo |

Individuos mais aptos

Critério de parada
da populacdo

atingido?

Santos (2010) destaca algumas vantagens dos aigsrgenéticos em relacdo a
outros métodos de calibracéo:
= Funcionam tanto parametros continuos e com parasngigcretos, ou com uma

combinacéao deles.
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» Realizam buscas simultaneas em varias regidespadgesle busca.

» Trabalham com uma populagéo e ndo com um Unicapont

= Utilizam informagdes de custo ou recompensa, e déadvadas ou outro
conhecimento auxiliar.

= QOtimizam um grande numero de variaveis.

» Otimizam parametros de func¢des-objetivos com sigesf complexas,
reduzindo a incidéncia de minimos ou maximos locais

» Fornecem uma gama de parametros 6timos e ndo mpéesisolucéo.

= S&o facilmente implementados em computadores.

» Sao facilmente hibridizados com outras técnicasisitas.

Salvino (2012) descreve alguns aspectos conceitissrincipais operadores
genéticos utilizados na calibracdo, destacando-sselacdo, a recombinacdo ou
cruzamentodrossovey e a mutacao.

O operador genético baseado selecdo bioldgica realiza a selecdo dos
individuos mais aptos da populagéo inicial, paremmar a populacdo intermediaria,
cujos individuos sobreviventes passardo pelo psocds recombinacdo e mutacao. A
selecédo € o mecanismo através do qual os “crom@sS@éo copiados para a proxima
geracao, resultando na sobrevivéncia das solucaessaptas, ou seja, que resultem em
valores mais eficientes na funcédo objetivo. Dertse mecanismos utilizados para
realizacdo da selecado, destacam-se os apresentadabela 3.2.

Tabela 3.2 — Principais tipos de selecao dos atgos genéticos

Tipo de Selecdo Descricdo

Nesse processo, sdo escolhidos, de forma alead6isapu mais
individuos. Os valores da funcdo objetivo sdo coaghas e o que
Torneio obtiver o melhor desempenho ird compor o rol daifagao
intermediéria, que passara pelo processo seguenteutacao e

recombinacao.

Nesse mecanismo € estabelecida uma probabilidasieaigio para
cada individuo, de acordo com o valor da aptid&seBprocesso
Roda da roleta continua até o preenchimento da populagéo intedriadiSilva (2006)
relata que esse método apresenta como limitacdim alé nao

funcionar com aptiddes negativas.

A populacéo intermediaria é resultante da ordendeé@pescente, pelg
Uniforme valor da aptiddo de cada cromossomo, ou cresqegiteyalor da
funcédo objetivo.

Como o préprio nome sugeri, a escolha dos indivdghara formar a

Aleatoria x o , .
populacdo intermediaria se da aleatoriamente.

Esse operador tem a funcdo de conservar os indiwiclinsiderados gs

Elitismo melhores dentro da populacdo avaliada a cada geraca
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Segundo Santos (2010)recombinacaoé o principal mecanismo de sondagem
do espaco de busca, permitindo gerar cromossothos fiom caracteristicas genéticas
dos pais (individuos geradores). Com isso, haveli&iduos mais adaptados.

O processo denutacdo ocorre devido ao enxertamento de uma caractexistic
genética na populacdo de solucbes, através daioandidb da cadeia cromossémica dos

individuos. Exemplos de operadores de mutacaomésentados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Exemplos de operadores de mutacaalglmstmos genéticos

Tipo de Mutacao Descricao
MutacéoFlip Cada gene que sofrerd mutacéo recebe um valeasortio alfabeto valido
Mutacéo por Troca S&o sorteados n pares de geseslementos do par trocam de valor entre|si

Um valor aleatério é somado ou subtraido do valor
do gene

Mutac&oCreep

A utilizacdo dos algoritmos genéticos tem sido Iserredida na otimizagcédo de
projetos de sistema de distribuicdo de agua em todoundo (NICOLINI, 2012;
MELIA et al, 2013; OSTFELD, OLIKER e SALOMONS, 201BJ] NARDO et al,
2013). O estado da arte possui iniUmeros estudossguigas utilizando algoritmos
genéticos no processo de calibragdo de redes hidTAKAHASHI et al, 2010;
NICOLINI, GIACOMELLO e DEB, 2011; ZHANG, YU e BAI2012; SALVINO et
al., 2012).

Nicolini, Giacomello e Deb (2011) desenvolveram astudo de otimizagéo,
para um sistema de distribuicdo de agua. Na praretapa, realizou a calibragdo do
modelo, e na segunda fez uma abordagem sobre @a@lias perdas. Para calibracao,
foram utilizados algoritmos genéticos que geraramabores Otimos dos coeficientes de
atrito dos tubos. Para o controle das perdasizoease a regularizacdo das valvulas
redutoras de presséo por meio do algoritmo quevdeelhor posicionamento e controle
das valvulas.

Takahashket al. (2010) e Salvinet al(2012) desenvolveram um algoritmo de
programacao que considera critérios hidraulicoapligacdo dos algoritmos genéticos,
de modo a avancar no espaco de solugbes e resaltaiminuicdo do tempo de
processamento. Takahagdtial. (2010) aplicaram a metodologia em um sistema real
colombiano.Zhang, Yu e Bai (2012) empregaram digms genéticos em uma rede

real de uma cidade chinesa.
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Salvino et al(2012) desenvolveu um algoritmo genético computedique
realiza a calibracdo multivariada de modelos hitréds de distribuicdo de agua.
Denominado LenhsCalibra, o programa possibilitantifiear vazamentos, obstru¢des
nas tubulacdes, valvulas inoperantes ou estraragilag possiveis incompatibilidades
com os dados reais de operacao. Essa técnicaliftadgno sistema-piloto do LENHS-
UFPB (SALVINO et al, 2013) e no complexo Lagunar de distribuicdo deadgm
Macei6 — AL (GOMES:t al, 2013).

Os inumeros trabalhos baseados em algoritmos geséthostram que a
abordagem é satisfatoria e alcanca bons resultadosalibracdo de sistemas de

distribuicdo de agua.
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4 MATERIAL E METODOS

O procedimento metodolégico desta pesquisa foidalgi em quatro partes
principais. Na primeira parte, foi analisada a she administrativa da gestdao dos
sistemas de abastecimento de agua da Companhiagda A& Esgoto do Cearéa
(CAGECE), especialmente da unidade de negécio dalidad e a delimitacdo da area
de estudo. Em seguida, avaliou-se o cadastro tecucsistema de abastecimento de
agua em estudo com base em dados levantados em dangaminhamento dos tubos,
didmetros, interligacdes, registros de manobrasascaopograficas e ocorréncias
operacionais. Também foram utilizadas imagens délitea para contagem das
residéncias. Em terceiro lugar, foram instaladesdnutores de pressfes em pontos
estratégicos para a obtencdo e o armazenamentidds para a calibracdo do modelo.
Por ultimo, foi realizada a calibracéo da redeificando-se as divergéncias nos pontos
monitorados, com o intuito de se identificar no modalibrado possiveis anomalias do
sistema, tais como vazamentos, ligacdes irregulaédgulas parcialmente fechadas e

trechos com necessidade de reabilitacao.

4.1 Areade Estudo

A Companhia de Agua e Esgoto do Ceara (CAGECE}iieida pela Lei n°
9.499, de 20 de julho de 1971. E uma sociedadecdaomia mista, vinculada a
Secretaria das Cidades de Estado do Ceard. Suatusstradministrativa é
descentralizada em treze unidades de negdcio, sgradim da capital e nove do interior
(Figura 4.1), dispostas segundo as bacias hidiogsafdo Estado, cobrindo 149
municipios.

A criagcdo das unidades de negodcio foi estabeledgdacordo com as bacias
hidrogréaficas existentes no Estado, visando praogoac uma melhor gestdo hidrica e
uma integracdo com a Companhia de Gestao dos Reddidricos (Cogerh) e comités
de bacia. Proporciona, ainda, reducdo nos tempodedmcamento, agilizando as
atividades, minimizacdo de custos, melhor rateidistibuicdo das ligacdes de agua e

de localidades abastecidas e mais eficiéncia nagesa qualidade dos servicos.
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Figura 4.1 — Distribuicdo das Unidades de Negdoitterior

Fonte:www.cagece.gov.br
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A Unidade de Negécio da Bacia do Banabuil — UN-B8Aesponsavel pelo
abastecimento de 4gua tratada e coleta e tratardergggoto de Quixada e outros 11
municipios do Estado. O sistema de distribuicdégiea selecionado para o estudo esta
localizado no distrito de Juatama (Figura 4.2)tgrerente ao municipio de Quixada,
Ceara (Figura 4.3). Distando aproximadamente 1®meitros da sede, em direcdo ao
municipio de Banabuiu, o distrito ocupa parte deraniegido denominada Sertdes de
Quixeramobim, regido central do estado do Ceara.
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Figura 4.2 — Distrito de Juatama, Quixada-Ceara

O sistema de distribuicdo de agua de Juatama ¢oitedo por ser setorizado,
ter pouco tempo de operacao (desde novembro dg Gkl operacionalmente estavel,
0 que aponta para dados confiaveis.

A atual populacdo residente no distrito de Juat&maproximadamente, de
2.489 habitantes, conforme projecédo horizontal ragtituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) a partir do ano 2010. O distptssui 610 residéncias, 0 que da uma
taxa de ocupacdo média de quatro habitantes paciiom

A 4gua do sistema de abastecimento do distrito wdgatha € de origem
superficial do acude Pedra Branca, sendo bombdsaleés de uma adutora de agua
bruta (500 mm) até um reservatério elevado. A paléiste reservatério tem uma
adutora de 200 mm e, aproximadamente, 13 km densidepara a estacdo de
tratamento de agua. ApoOs o tratamento, a agua édaua para um reservatorio
apoiado, que alimenta a rede de distribuicdo doitdigor gravidade. As Figuras 4.4 e
4.5 apresentam o reservatorio apoiado, que essizado em um afloramento rochoso,
e a estagdo de bombeamento da ETA, respectivamente.
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Figura 4.3 — Localizacdo da area de estudo
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Figura 4.4 — Reservatorio de distribuicao

Na saida, a estacdo de tratamento de agua possisie@ma de monitoramento
manual do nivel do reservatorio, através de um mab®d analdégico, e um

macromedidor de vazé&o (Figura 4.6).
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Figura 4.6 — Estacdo de tratamento de agua, madidanee manémetro

analdgico

4.2  Modelagem da Rede de Distribuicio de Agua

A rede de distribuicdo € do tipo mista (malhada camificacdes) e possui um
comprimento total de aproximadamente 9 km. As wffigs possuem didmetros de
50 mm (5.345 m), 75 mm (1.673 m), 100 mm (180 rhp@ mm (1.720 m) em PVC, e
78 m em ferro fundido. A rede é composta por 76 e@! trechos, sendo que um
desses nos representa uma usina de processamentbodiesel da Petrobras.
A Figura 4.7 apresenta a rede de distribuicdo dao®s da rede sdo apresentados na
Tabela 4.1.

A modelagem do sistema de distribuicdo de aguaioinige com uma
representacdo esquematica do conjunto de treclgaslos aos ndés. Os trechos
representam os tubos, bombas e valvulas de con@sleds, cuja posicao € definida
através de coordenadas planimétricas e de umareptasentam pontos de consumos,
alteracdes de diametros e o reservatorio apoiadediehidraulica.
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Figura 4.7 — Rede de distribuicdo de agua de Jaat@para
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A base de desenvolvimento do modelo foi criada mtoéad, que permitiu a
esquematizacdo dos elementos que constituem o onddeprocesso de modelagem
utilizou dados oriundos da planta da rede hidraudigitalizada no AutoCAD e imagem
do Google Earth (Figura 4.8), os quais forneceraguantitativo de residéncias, curvas
de nivel com as cotas topograficas e caractersficicas da rede de distribuicéo
(diametros, comprimentos, tipos de material). Oc@sso de conversao e importacao
para o Epanet 2.00.12 utilizou o programa UFC2Rrgura 4.9) para tracar a rede e 0s
elementos hidraulicos.
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Tabela 4.1 — Dados da rede de distribuicdo de dguaiatama, Ceara

Trecho Comprimento Diametro Trecho Comprimento Diametro
RES 145,00 150 41 121,82 75
1 179,99 150 42 93,70 75
2 200,00 50 43 34,17 75
3 40,00 50 44 107,86 75
4 73,21 150 45 28,40 75
5 53,60 50 46 70,00 100
6 40,00 50 47 110,00 100
7 20,01 50 48 120,00 100
8 122,79 150 49 59,99 75
9 265,99 50 50 180,00 75
10 27,49 150 51 185,20 75
11 32,60 50 52 88,40 50
12 49,40 50 53 84,00 75
13 25,40 50 54 53,00 75
14 50,29 150 55 160,00 50
15 37,80 150 56 240,00 50
16 142,99 75 57 420,00 50
17 153,47 75 58 25,33 75
18 60,00 50 59 165,00 50
19 127,99 50 60 97,00 50
20 37,17 50 61 60,48 75
21 40,00 50 62 58,00 50
22 213,70 50 63 152,00 50
23 97,00 50 64 152,00 50
24 60,70 50 65 120,00 50
27 126,01 50 66 179,99 50
28 245,00 50 67 100,01 50
29 40,00 50 68 80,00 50
30 287,00 50 69 80,00 50
31 33,00 50 70 66,37 50
32 42,20 50 71 62,00 50
33 27,00 50 72 80,00 50
34 173,81 50 73 38,00 50
35 172,00 50 74 21,10 50
36 63,00 50 75 1.335,30 150
37 16,00 50 82 23,10 50
38 166,01 50 83 32,64 50
39 14,73 50 84 89,49 50
40 42,45 75
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Figura 4.8 — Imagem do Google Earth com informacf@esede hidraulica

As perdas de carga foram determinadas pela forrdalaHazen-Williams,
adotando-se o coeficiente de rugosidade C igudDgpara os tubos de PVC e 120 para

as tubulacdes de ferro fundido, pois a rede endesem pouco tempo de operacéo.

Figura 4.9 — Paletas com os icones do UFC2
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4.2.1 Demandas Nodais

Consideraram-se, neste trabalho, dois padrdes micm nos nds, o primeiro
corresponde as demandas calculadas com base mgdargpopulacional do IBGE,
enquanto o segundo adota as demandas reais cakkwach base na média historica
dos consumos residenciais da CAGECE (ano base.2012)

No primeiro padrdo, os consumos da populacéo pagetforam adotados
baseado no projeto original da rede de distribugpd® considerou umper capitade
110 L/hab.dia e os coeficiente K1 e K2 iguais &1g21,50, respectivamente. Estes
foram adicionados ao modelo e as vazbes nos tredbmEm determinadas
proporcionalmente & soma dos semicomprimentos dasalizacdes incidentes nos
mesmos. Os dados adotados neste padrdo estaonsgmlesenaTabela 4.1. As vazdes
nos nos foram obtidas pela Equacéo 4.1 sdo apagessmo Apéndice A.

O consumo da industria de biodiesel é consideragecotal, razdo pela qual ndo
foi incluido nesse célculo.

Tabela 4.2 — Dados adotados no primeiro padrao@iasucno

Populacdo Estimada (2012) 2.489 habitantes
Consumoper capita 110 L/hab./dia
K1 1,20
K2 1,50
Vazédo maxima horaria 5,70 L/s
Vazdo em marcha 0,000759
qi=ql xXLj, (4.1)

Onde:

gi = vazao de ponta (L/s)

gl = taxa de vazéao linear (L/s/m)

Lj = semicomprimento do trecho “j”, incidente no ‘fit(m)
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No segundo padrdo, a demanda foi imposta pelo riigtédo consumo
residencial, e consistiu basicamente em obter swnaper capitade cada ligacao e
depois distribuir os consumos das residéncias mesde acordo com as areas de

influéncia destes. A Tabela 4.3 apresenta a reldgdwstérico do consumo.

Tabela 4.3 — Histérico do consumo comercial e ssithl — Ano 2012

Més Usina da I:etrobras Volume Total
(m”) (m’)
Janeiro - 6.493
Fevereiro 4.180 6.314
Marco 2.090 6.324
Abril 3.480 6.686
Maio 2.900 6.517
Junho 3.380 6.266
Julho 4.810 11.066
Agosto 4.860 11.259
Setembro 4.820 11.389
Outubro 6.330 13.179
Novembro 6.020 12.788
Dezembro 6.050 12.937

4.2.2 Padrdo Temporal

O padrao de variacdo horaria da demanda adotadbtido através da medicéo
da vazéo de entrada na rede de distribuicdo. Ascoesiforam realizadas por meio do
medidor de vazao ultrassbnico (marca GE, modelmspat PT878) durante um
periodo de 24 horas, sendo a cada hora estabelsalimlanédia da vazao do periodo.
Para cada intervalo horario, obteve-se o fatoripligativo em relagdo ao valor médio
de todo o periodo (Tabela 4.4). O padréo temporalldtido pelo uma analise simples é
apresentado na Figura 4.10 representa as demaadasesidéncias e da usina da

Petrobras em um periodo de 24 horas.
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Tabela 4.4 — Coeficientes e vazdes obtidas na daideservatorio

Vazao Distribuida

Coeficiente da Curva

Hels L/s m3h (Fator Multiplicativo)
0:00 6,9 24,88 1,194
1:00 14 4,94 0,242
2:00 1,7 5,95 0,294
3:00 1,7 5,95 0,294
4:00 2,1 7,48 0,363
5:00 8,7 31,25 1,505
6:00 11,5 41,39 1,990
7:00 3,7 13,26 0,640
8:00 4,2 15,27 0,727
9:00 8,9 22,09 1,540
10:00 10,6 38,11 1,834
11:00 10,8 39,06 1,869
12:00 3,0 10,91 0,519
13:00 8,2 29,53 1,419
14:00 3,7 13,34 0,640
15:00 7,7 27,64 1,332
16:00 8,6 30,85 1,488
17:00 8,7 31,14 1,505
18:00 8,4 30,32 1,453
19:00 7,9 28,48 1,367
20:00 31 11,29 0,536
21:00 2,0 7,25 0,346
22:00 2,6 9,21 0,450
23:00 2,6 9,21 0,450
Média 5,77 508,02
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Figura 4.10 — Padrao de consumo
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4.3 Calibracio da Rede de Distribuicdo de Agua

Um modelo é desenvolvido para simular o comportamele determinado
sistema existente ou a construir, para uma dada gentonfiguracdes e de condi¢des
ou cenarios operacionais (COELHO, LOUREIRO e ALEGRI06). Quando o
modelo incide sobre um sistema existente, deveeakzar o processo de calibracéao
através da afericdo dos resultados obtidos na ag&ol Nesta acepcao, Cesario (1995)
define calibracdo como o processo de ajuste finamdenodelo até este ser capaz de
simular as condi¢des verificadas no sistema paraleterminado horizonte temporal,
com um grau de exatiddo pré-estabelecido. A cagliiwraé feita com base na
comparacgao entre resultados do modelo e resultielosedicdes realizadas no sistema
fisico.

A calibracdo da rede hidraulica de Jatuama darese-tiés etapas, a saber:

= Calibracdo do modelo anteriormente desenvolvidtizando-se os parametros
de entrada de vazdo e pressdo, por meio do prograemhsCalibra,

desenvolvido por Salvino (2012).

= Comparacdao hidraulica das medicdes observadasutasias no Epanet 2.00.12.
= Avaliacdo do desempenho do modelo, baseada nésiasitestabelecidos pelo

Water Research Centre (WRC, 1989), com énfase mirob® de perdas,
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averiguando a existéncia de eventuais vazamentesergps ou ligacoes

clandestinas.

Conforme os critérios da WRC (1989), o erro absolgte é a diferenca entre o
valor calibrado e o observado, dos valores de @oedsve estar dentro das seguintes
faixas:

= + 0,50 m para 85% das medidas de presséo.
= +0,75 m para 95% das medidas de presséo.

= +2 00 m para 100% das medidas de presséao.

Para os valores de vazéo, o erro relativo deve @stdro das seguintes faixas:

= + 5% para as medidas de vazao, quando estas exd®dérda vazao total.
» +10% para as medidas de vazao, quando estas cameex 10% da vazao total.

Para calibracdo da rede, foi utilizado o programeahisCalibra, desenvolvido
por Salvino (2012). O LenhsCalibra foi desenvolvida linguagem Delphi/Pascal.
Segundo o autor, esta linguagem foi escolhida feddidade de incorporacdo na
biblioteca do EPANET fornecida pela EPA (agénciaeacana desenvolvedora do
EPANET). Toda a programacéo aplicadasoftwarefoi desenvolvida levando-se em
consideragao a otimizacdo do tempo de processamemi®d vez que o0s Algoritmos
Genéticos requerem um processamento elevado deéosilc

Segundo Silva (2008), os vazamentos inerentes &s@ros devem ser
considerados na calibracdo dos modelos hidrauligosnetodologia adotada no
softwareLenhsCalibra busca possiveis vazamentos, poréetleaam questdo apresenta
indice de vazamentos dentro do indice de perdasineaitaveis.

O programa de calibracdo desenvolvido denominadcedésCalibra incorpora
duas alternativas distintas para calibracdo desredie distribuicdo. A primeira
alternativa utiliza um Algoritmo iterativo e a ocaté realizada através dos Algoritmos
Genéticos Multiobjetivo. O processo de calibragdim por objetivo, utilizando redes
modeladas no simulador hidraulico Epanet, prodafirmacdes compativeis com suas
respectivas redes reais (SALVINO, 2012). A posisibde de se trabalhar com mais de
uma funcéo objetivo caracteriza o algoritmo comgofitmo Genético Multiobjetivo.

Conforme mencionado, o programa tem uma flexikiledae processamento,
podendo calibrar através do algoritmo iterativo @daes algoritmos genéticos. No

primeiro modulo, permite a modificacdo dos paraoseilo modelo da rede, como
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rugosidade e demandas, e faz um ajuste dos valasesiedidas de pressdo e vazao aos
valores simulados no modelo hidraulico, de forntaemental.

No processo de calibracdo através da iteracdossivab ajustar o modelo por
meio da rugosidade absoluta ou do coeficiente gertiendo da formula da perda de
carga utilizada e das demandas nodais.

A funcdo objetivo utilizada é formada pela miniagdo do somatoério dos
valores absolutos das diferencas entre os valoregdaglos (Xs) e os valores reais (Xr)

dasn leituras informadas, conforme a Equacéo 4.2.
F=Y(IXs—Xr])i (4.2)

O algoritmo desenvolvido incrementa a nova rugaidao trecho ou demanda
no no, conforme o pardmetro hidraulico utilizadomoo varidvel na calibragéo.
O programa realiza uma nova simulagcéo para veriicaelhoria da funcéo objetivo.
O algoritmo seleciona a regido que teve um avatrgwés da minimizacdo da funcéo
objetivo para todas as medidas disponiveis e nuadifis. Ao valor final da rugosidade
ou demanda é adicionado o incremento. Caso a fuslgi@tivo ndo obtenha melhoras
na minimizagdo, o algoritmo finaliza e utiliza comesposta a ultima modificacdo da
rede. Esses processos podem ser visualizadosxagifama do algoritmo iterativo na
Figura 4.11.
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Figura 4.11 — Fluxograma do algoritmo iterativocdébracao
Fonte: Salvino (2012)
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Salvino (2012) desenvolveu uma biblioteca de fuag@®m a finalidade de
utilizar o Algoritmo Genético Multiobjetivo (AGM)amo ferramenta de calibragdo de
modelos hidraulicos. Assim, quando se deseja atiNArios objetivos que produzirdo
um conjunto de solugdes 6timas, o0 programa apreserantagem de utilizar até sete
variaveis ou uma combinacéo entre elas.

Foram adicionados os principais parametros gestonhecidos e utilizados
nos estudos académicos brasileiros e estrang&msseu programa, Salvino (2012)
relaciona os seguintes parametros:

» Tamanho da populacéo: especifica o tamanho da ggguffixa, do inicio até o

final das geracdes.
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Populacdo intermediaria: populacdo composta dosiagsomos selecionados

para a reproducgéo.

Selecao

Uniforme: seleciona os melhores cromossomos.

Roda da roleta: seleciona segundo uma probabilidade que os
melhores sdo mais provaveis, mas permite uma clzarscdemais.
Torneio: seleciona aleatoriamente trés cromossomosimelhor deles é

escolhido.

Reproduc¢éo ou operadarossover

Elitismo: permite que os melhores cromossomos segpassados para a
proxima geracao.

Probabilidade: representa a probabilidade de aodegéo ser bem-
sucedida; caso contrario, os cromossomos dos faiepassados para a
proxima geracao.

Tipo: a formag&o do cromossomo dos filhos é herdadaais.

Mutacao: probabilidade de ubit do cromossomo inverter seu valor.

O softwareem questdo possibilita uma andlise de sensibdidadr meio da

convergéncia da funcdo objetivo. O programa temspa base de célculos a

possibilidade de escolha de trés funcdes objetivo:

Soma das diferencas absolutas dos pontos de pessaédo (Equacao 4.3).

F= Zin:1| Ps—Fy |i + Z?;1|QS_QM |j (4.3)

Soma das diferencas ao quadrado dos pontos dépresszao (Equacgao 4.4)

F=>1 :1| Ps—Fu |.2 + Z;T;l|QS_QM |J2 (4.4)

Soma das maiores diferencas dos pontos de pressdaae (Equacéo 4.5)

F = Maior (Ps—R,) + Maior (Qs—Qy) (4.5)
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Figura 4.12 — Fluxograma do Algoritmo Genético Muldjetivo
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De acordo com informacdes anteriores, 0 algoriteético possibilita utilizar
diversas varidveis no processo de calibracdo. @amedros adotados nesta pesquisa

foram consolidados por Salvino (2012). A Tabela dfesenta os parametros dos

PR

=

algoritmos genéticos adotados para a calibracéo.
Tabela 4.5 — Parametros dos algoritmos genétidimadbs para a calibragdo da

rede
Fonte: Salvino (2012)
Populagéo inicial 500
Populagdo temporaria 250
Probabilidade de reproducgéo 80%
Tipo de sele¢éo Uniforme e mutagéo de 3%
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4.3.1 Coleta dos Dados em Campo

Para calibracdo do modelo, foram utilizados dadosioc diametros, cota
topografica, rugosidade do tubo, comprimento, nélereservatorio e demanda nodal.
As principais grandezas que refletem o comportamnéidraulico de um sistema de
distribuicdo de dgua sdo a vazado e a pressao. Bligsi#o, a pressdo e a vazao sao as
variaveis de estado, obtidas por meio de campasdhasedicdes em campo nos locais
mais representativos da rede em estudo. A Figut8 4presenta os pontos de
monitoramento de vazao e presséo da rede de digtth

Figura 4.13 — Rede de distribuicdo de agua conmoo®p monitorados

=

+ Né6 27

LEGENDA
® Nés wigbog
® Noés Monitorados ——

N6 66

48



4.3.2 Coletas de Pressao

Para a coleta de presséao, foram utilizados dataloggerssendo um da marca
MaxxiLogger e outro da marca Novus, acoplados @strassores de pressdes (marca
Druck) instalados diretamente na rede nos n6 B6néné Usina, além de medi¢cdes em
cavaletes residenciais (nés 26, 27, 31 e 59), assino mandmetro analdgico na de
biodiesel da Petrobras.

Os armazenadores de pressdo foram programadosqlatar as pressdes de
hora em hora; da mesma forma foi realizada a cofesamual da pressdo nos
mandémetros analdgicos.

Os pontos selecionados s&o representativos patiateana, com pontos de
maxima, média e minima pressdo. Levou-se em comsille a seguranca dos
equipamentos. A Figura 4.14 apresenta uma visgadkzgeral dos equipamentos e a
forma como foram instalados na rede e nas resia&nPiara a simulacédo hidraulica,

foram desprezadas as perdas de carga das con@sdeguipamentos.

Figura 4.14 — Equipamentos de medicdo instaladosdeae em uma residéncia

Foi realizado o levantamentm loco das cotas topograficas nos pontos
monitorados, para verificacdo em relacdo as cotsnadas pela planta em CAD,
através de um GPS de marca Garmim x33 (Figura .4Eth)realizado levantamentos
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topogréaficos em campo, com o intuito de obter neaatiddo conforme recomendado
por Pizzo (2004).

Figura 4.15 — Levantamento da cota topograficaaidasdo reservatorio e em um

cavalete residencial

4.3.3 Coletas de Vazao

A rede em estudo é abastecida por um reservatéciasivo. Para a coleta dos
dados de vazdao, foi instalado um medidor ultragsed(marca GE, modelo Transport
PT878) na saida da estacdo de tratamento de age@nclo as informacdes de hora em
hora, durante 24 horas (Figura 4.16).

Figura 4.16 — Equipamentos instalados na redesdebdiicdo de agua
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Levantamento dos indices de Perdas da UN-BBA e do Wicipio de
Quixada

Na gestdo dos sistemas de abastecimento de ag@eatd, adotou-se uma
estrutura descentralizada em unidades de negoéc@apdal e no Interior, cada uma
responsavel por um grupo de municipios. O municg@oQuixada esta inserido na
Unidade de Negocio da Bacia do Banabuit (UN-BBApstituida por 12 municipios.

Verificou-se previamente o Balanco Hidrico do Mipic de Quixada e da
UN-BBA. O Balanco Hidrico realizado pela CAGECE édelado através do Sistema
de Controle de Perdas (Siscope), uma ferramentggestdo operacional que tem como
principal objetivo a otimizacdo da gestdo de pereias sistemas de abastecimento
através de moédulos, que oferecem aos gestoresoaesuygcessario para conduzi-los a
tomar decisdes eficientes e precisas, e que plitesibm duas grandes linhas mestras, a
saber:

= O aporte de ferramentas de gestdo para analisstroeg acompanhamento dos
resultados das a¢des, permitindo que seus téamicmgiecam e aprofundem seu
conhecimento no tocante aos problemas e solucogssti@o das perdas.

= A otimizacado da prestacdo dos servicos de campo.

O Balancgo Hidrico € um dos modulos inseridos nedpis € baseado no modelo
da International Water Association (IWA), o qual @imizado, detalhado e adaptado
para as condicdes locais. A analise do Balancoiddidr subdividido em: manutencao
dos lancamentos, geracdo do Balangco Hidrico, geraf@ indices de perdas,
comparativo entre unidades de negocio e relat@@snciais. O sistema possibilita
consultas de todo o Estado, por unidade de negperosistema, por localidade e por
municipio. Apos a selecdo do periodo do intervaadddos e a definicdo do universo
(abrangéncia) a ser pesquisado, o Siscope exesutalalos, buscando os dados nos
sistemas-base, apresentando o balanco com elevadag detalhamento, superior ao
preconizado pela IWA. As Figuras 5.1 e 5.2 apreserd Balanco Hidrico de Quixada

e da Unidade de Negodcio da Bacia do Banabuiu, céspmente.
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Figura 5.1 — Balanco Hidrico de Quixada (CE)
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Figura 5.2 — Balanco Hidrico da Unidade de Negdei®acia do Banabuiu
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A UN-BBA registrou o indice de Perdas na Distrild(IPD) correspondente a
25,75%, média mensal, e 22,01%, anual, para o ar@0#i2. O indice de Agua No
Faturada (IANF) mensal ficou em 4,55% e o0 anual7¢82%. As Figuras 5.3 e 5.4
mostram o comportamento desses indices no perimdetdmbro de 2011 a dezembro
de 2012.

Figura 5.3 — indice de Perdas na Distribui¢do — (®#pda UN-BBA
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O comportamento do IPD anual (acumulado dos U#it® meses) durante o
periodo analisado ficou estavel, assinalando ummandicdo no final do periodo. No
entanto, o grafico referente ao IPD mensal apresewnariacfes significativas, que
provavelmente estdo relacionadas com alteracbevohone mensal perdido por

vazamentos.

Figura 5.4 — indice de Agua N&o Faturada — IANF ¢&)UN-BBA
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Com base no IANF, a Unidade de Negdcio do Banapade ser classificada,
segundo GOMES (2007), como um sistema com bom garaanto. Contudo, esses
baixos indices nao refletem a realidade brasilésn devido a politica tarifaria, que
aplica uma taxacao injusta para os pequenos codstesi Com efeito, os clientes que
consumem pouco e pagam o consumo relativo a®10 gque faz o IANF ficar negativo
em alguns meses, ou seja, 0 levantamento que ongolaturado € maior do que o
distribuido.

Na consulta relacionada ao Municipio de Quixadaneemo periodo, os indices
citados apresentaram comportamentos semelhantedaabiN-BBA. O IPD mensal
permaneceu em 22,42%, enquanto o anual diminuaiJ®42 % (Figura 5.5). O IANF
mensal de Quixada ficou em -2,33%, enquanto o aassihalou 3,09%, 0 que nao
reflete a realidade dos sistemas de abastecimerBoasil, cujas perdas no faturamento
chegam a 35,9% (SNIS, 2013).

Figura 5.5 — indice de Perdas na Distribuicdo — (®pdo municipio de

Quixada
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Figura 5.6 — indice de Agua N&o Faturada — IANF @@)municipio de Quixada
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Os dados disponiveis relativos ao distrito de Joatado sdo suficientes para
gerar o Balanco Hidrico anual referente ao ano @&22ja que o sistema de
abastecimento comecou a operar em novembro de 2&bhyente em junho de 2012 os
dados de medicdo comecaram ser inseridos no Sideapemensurar o nivel de perdas
na &rea da pesquisa, foram contabilizados os veluneero e micromedidos de todo
ano de 2013. Para o volume macromedio obteve-s&9#h? e 130.847 m3 para
micromedido, fazem uma subtracao, temos 10.9%demliferencia, representado 7.7 %

de perdas na rede de distribuicéo.

5.2  Variaveis Monitoradas

Para a calibracdo do sistema analisado foram aglaléz medicdes de vazéo na
saida do reservatério (vazéo total do sistema) eitorados sete pontos de pressao
(Figura 4.13). A seguir, apresenta-se 0s resultddosonitoramento das variaveis de

estado que serviram para compor os dados de entogol@cesso de calibracdo da rede

hidraulica do distrito de Juatama.

5.2.1 Pressao

A rede de distribuicdo de agua de Juatama € almestexclusivamente, por um
reservatorio apoiado num afloramento rochoso, ta 245 m, e ndo hd um sistema de
automacao para acionamento da estacdo elevat@ia glimenta. A regra operacional
adotada consiste em desligar o conjunto motobomizadp o reservatorio estiver

cheio, e depois acompanhar a pressdo no manOmealbgeco, na saida do
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reservatorio, com o intuito de n&o deixar o niviehiduir dois metros de coluna da
agua.

A sequir, é apresentado o comportamento das pe@sdgra 5.7 a Figura 5.15)
nos sete pontos de monitoramento de pressédo. Oeyado apresentados em tabelas
no Apéndice A. A Figura 5.7 apresenta a variacaprdasao durante 24 horas na saida
do reservatorio, onde se observa que ndo apresarig;do da pressao durante o
periodo avaliado, isso mostra a pratica operacideapbermanecer o reservatério de

distribuicao cheio.

Figura 5.7 — Variacdo da pressao ao longo de 2zshay N6 1
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A Figura 5.8 apresenta a variacdo no ponto de comsia usina de biodiesel.
Observa-se que no periodo de 10 as 14 horas hammentéo de pressao, refletindo a
diminuicdo da demanda por parte da usina. A tuBolague alimenta a usina tem

diametro de 150 mm e comprimento de 1.250 metros.
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Figura 5.8 — Variacao da pressao ao longo de Zashw N6 Usina
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A rede em estudo pode ser dividida em duas reg@¢simeira possui cotas
topogréficas que variam de 198 metros para 204o8)1edra segunda de 186metros para
192 metros (ver Figura 5.9). A primeira regido gresentada pelos nés 1, 16, 27 e 31, e
a segunda regido é representada pelos nés 59 gsifae

Figura 5.9 — Isolinhas referentes as cotas topiogiaf
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O nd 16 se encontra na regido com maiores altit(pdete amarelada do grafico
de isolinhas — Figura 5.9), que representa a paatéral da rede distribuicdo, com
presenca de adensamento residencial. Observa-sganragdo de pressdo entre 41,5 e
43,7 m.c.a.
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O comportamento da presséo no no 16 (Figura 5dr@rteriza-se como padréao
residencial, em que nos periodos de 22h as Sheaypaes presséo elevada, enquanto no
periodo compreendido entre 6h e 18h apresenta uiigdim da pressdo em relacdo aos
outros horarios.

Figura 5.10 — Variacao da pressao ao longo de exshmp N6 16
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A Figura 5.11 mostra a variacdo da pressao no n&ikRiado na mesma regiao
do n6 16. O nd 27 esta localizado na parte mais dat distrito. Logo, as pressoes
registradas para esse no foram os menores entos tl pontos monitorados. Nos
periodos das 7h as 9h e das 11h as 12h foramreelgistos menores picos de pressao
na rede. No entanto, ainda podem ser classificattano pressdes elevadas,
considerando a pressao minima de servico de 1@.rwariacdo da pressao no nd 27
apresenta caracteristicas semelhantes a do ndugtémjente porque os horarios de
maior demanda coincidem com os horarios das paigtividades domeésticas
rotineiras.
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Figura 5.11 -Comportameni da pressao ao longo de 24 ho No 27
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O no6 31 (Figurab.12) representa o ultimo ponto monitorado dentre ag
situados na regiamais alta o distrito de Juatama#s dados coletados representar
pressbes de uma residéncia situagao na extremdtadede, onde foram verificad
poucas casas. O grafico apresenta uma variacadhseneeas dos demais gréficos, ¢
a pressao oscilando numa fe de 2 mcgyara mais ou para menos em relagcdo a m
com excecao da pressao coletada as 8h, que regigty®dmca.

Figura 5.12 -Comportament da presséo ao longo de 24 hara$No 31
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A Figura 5.13apresent o comportamentao N6 59, que pertence 22 regidao da

rede hidraulica monitorac(altitudes de média para baix&)o periodo das 'h as 18h
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apresenta uma queda da presséo. Essa baixa padelastonada com o aumento da

demanda, pois a area de influéncia do n6 reanerandg niamero de residéncias.

Figura 5.13 — Comportamento da pressao ao lon@d ¢eras no N6 59
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O grafico da Figura 5.14 representa o ultimo né itocedo dentre os pontos
selecionados para formar o conjunto de variaveisstido (pressao) que irdo compor o
arquivo de entrada do programa LenhsCalibra. Oéhapesentou um comportamento
considerado normal, onde a demanda residencialafig@oou o comportamento da

presséo. Essa regido tem baixo adensamento pamaéaci

Figura 5.14 — Comportamento da pressao ao lon@d ¢eras no NO 66
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O grafico da Figura 5.185 representa o comportameatds pontos de
monitoramento da pressdo no periodo de 24 horate-f» observar que a rede em
estudo apresenta um comportamento estavel, comadalepressdo. Ficou evidente a
influéncia da altitude do reservatério, apoiado caltura de 45 metros. Todos os
graficos em observacdo geral tém forma retilineagque demonstra estabilidade
operacional. A faixa de pressdo na rede varia da 8 mca. O ndé 27 foi o que
registrou as menores pressoes, pelo fato de skzhycaa parte alta da comunidade. Ja
0S nos 59 e Usina registraram-se as maiores pespgOs se encontram em cotas

inferiores. Os demais registram pressdes medianaslacédo aos anteriores.

Figura 5.15 — Comportamento da presséao ao lon@d teras nos pontos monitorados
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5.2.2 Vazao do Sistema

O grafico da Figura 5.16

Figura 5.16 representa a variagdo da vazao na daideservatério durante 24
horas. Observa-se que a vazdo ndo apresenta oopaahidencial, este fato esta
relacionado ao consumo da industria de processangenbiodiesel da Petrobras, que
possui bastante influéncia na demanda total, aEopdrar no periodo noturno.

No periodo de 1h as 4h o consumo se mantém predita constante.
As 12h, horéario que a literatura e os técnicos idensm que possui um elevado
consumo residencial, a rede em estudo apresentalosmenores consumos medidos,

provavelmente devido a paralisacdo de alguns seéooeprocessamento para o almoco
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dos funcionarios da usin®e maneira geral, o periodo em que comeca a dame
consumo esta compreendido entre 5h e Logo, concluise que o perfil da deman
total ndo € residencial.

Figura 5.16 -Distribuicdo da vazao de saida do reserve para um period
de 24 horas
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5.3 Comparacéoentre Dados Coletado:e Dados Simulados

5.3.1 Pressao Estatica

O gréfico daFigura5.17 e a Tabela 5.1 mostranm comparativo entre
pressbes medidas as 18has simuladas (baseadas na demand: e na demanda
projetada) sem calibracidambas estaticas. P-se observar que as pressfes simul
e medidas apresentagnmesma tendén« para todos os nos. Essaximidadeaponta
que os dados inseridos no modelo estdo coeremes ¢ealidade, e que distribuicdo

das demandas é aceitaymj< a pressao esta relacionada com a dem
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Figura 5.17 -Comparativo dapressfes simuladas e medidas antes da calil

Pressdo Estatica
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Tabela 5.1 PressOes observadas e simuléat#es da calibracé

Pressdo medid Presséo estética . i
ID o . Diferenca absolut:
. ao meic-dia simulada
N6 (mca)
(mca) (mca)

1 47,0t 40,41 6,62
16 41,52 48,73 7,21
27 33,7¢ 43,37 9,5¢
31 48,8¢ 48,58 0,2¢
59 53,61 56,47 2,8(C
66 46,6 50,53 3,91
Usina 60,11 51,58 8,5¢

Baseado nas recomendacdesWater Research Centrgue estabelece que
rede hidraulica esteja chtaca quando 100% das medidas de pressao realizad:
campo nao ultrapassazt 2 netros das pressdes simuladas, cors#ugue o0 estado

inicial da rede hidraulica ndo é satisfat¢

5.3.2 Pressao Dinamica

Os sete gréaficos seguinteéFigura 5.18 a Figura 5.24epresentam, no que tar
aos nos em andlise (nths16, 27, 31, 59, 66 e Usil, a juncdo dos dados de press
medidasn lococom os dados de pressfes simuladas com base nasdienue projet

e no histérico do consumo do ano 20
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Figura 5.18 — Comportamento das pressfes (medsiasutadas) no NO 1
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De acordo com a Figura 5.18, as pressdes medidasuamo foram superiores
as pressdes simuladas no modelo, com diferencaardédb mca. Essa diferenca pode
ser reflexa de uma maior demanda no periodo oliervas pressées de campo
revelaram-se, ao longo de um determinado camintferioares ao esperado, sendo
provavel que as demandas para o trecho estejanimrmionadas no modelo. Caso
contrario, as pressdes medidas superiores asadésuindicariam o oposto (Figura 5.19
e Figura 5.20).

Figura 5.19 — Comportamento das pressdes (medisiasuéadas) no N6 16
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Figura 5.20 — Comportamento das pressdes (medisiasuéadas) no N6 27
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De acordo com os graficos das Figuras 5.21 a 83nés 31, 59 e 66
apresentaram comportamento diferente em relacénd@os, 16 e 27, onde as pressdes
simuladas ficaram, relativamente, préximas dasspess baseadas nos histéricos de

consumo e na demanda de projeto.

Figura 5.21 — Comportamento das pressdes (medisiasuéadas) no N6 31
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Figura 5.22 — Comportamento das pressdes (medisiasuéadas) no N6 59
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Figura 5.23 — Comportamento das pressfes (medsiasuadas) no NO 66
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O grafico da Figura 5.24 representa o comportameéasopressdes da industria
de processamento de biodiesel, podendo-se obsewar as pressfes medidas
apresentaram valores superiores aos das pressidadas. Esse fato pode ser devido a

uma menor demanda por parte da usina.
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Figura 5.24 — Comportamento das pressfes (medisiasuéadas) no N6 Usina
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5.3.3 Vazao do Sistema

O gréafico da Figura 5.25 representa a relagdo dases medidas e coletadas,
cujo modelo foi desenvolvido utilizando a demandandase no consumo histérico
residencial fornecido pela CAGECE. O uso da demahdaeada no histérico
residencial apresentou melhores do que o modeloadowu a demanda baseada no
namero populacional projetado para ano 2012 (Tabe?y Neste caso, o modelo
utilizando dados projetados foi descartado. O nodehulado, baseado no consumo
real antes mesmo da calibracdo, concorda com oéqpeeconizado pelo Water

Research Centre (WRC), apresentado um somatoeadeelativo de 0,37 negativos.
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Figura 525 — Comparacéao das vazdmsservadas e simulac
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Tabela 5.2 -Comparativo davazéesnedidas em campo e simula
Tempo MedicGes de Simulado ReEIre{gvo Simulado Erro Relativo
(horas) campo(l/s) (histérico)(l/s) (Iis) (projetado)(l/s) (I/s)
00:00 6,90 6,79 -0,016 8,23 0,19
01:00 1,40 1,38 -0,014 8,23 4,88
02:00 1,70 1,67 -0,018 8,23 3,84
03:00 1,70 1,67 -0,018 1,67 -0,02
04:00 2,10 2,06 -0,019 1,67 -0,20
05:00 8,70 8,56 -0,016 1,67 -0,81
06:00 11,50 11,31 -0,017 2,03 -0,82
07:00 3,70 3,64 -0,016 2,03 -0,45
08:00 4,20 4,13 -0,017 2,03 -0,52
09:00 8,90 8,76 -0,016 2,03 -0,77
10:00 10,60 10,63 0,003 2,03 -0,81
11:00 10,80 10,63 -0,016 2,03 -0,81
12:00 3,00 2,95 -0,017 2,50 -0,17
13:00 8,20 8,07 -0,016 2,50 -0,70
14:00 3,70 3,64 -0,016 2,50 -0,32
15:00 7,70 7,57 -0,017 10,37 0,35
16:00 8,60 8,46 -0,016 10,37 0,21
17:00 8,70 8,56 -0,016 10,37 0,19
18:00 8,40 8,26 -0,017 13,71 0,63
19:00 7,90 7,77 -0,016 13,71 0,74
20:00 3,10 3,05 -0,016 13,71 3,42
21:00 2,00 1,97 -0,015 4,41 121
22:00 2,60 2,56 -0,015 4,41 0,70
23:00 2,60 2,56 -0,015 4,41 0,70
Somatoério 138,7 136,65 -0,37 41,88 3,70
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5.4  Calibracdo do Modelo com o LenhsCalibra

Para se considerar um sistema de distribuicdo da églibrado, um modelo
devera simular adequadamente tanto os valores z#® \@mo os valores de presséo,
nao sendo suficiente obter bons resultados em apgna destas variaveis.

Para a calibragdo do sistema analisado foram aelal&z medicbes de vazéao na
saida do reservatério (vazéo total do sistema) eitorados sete pontos de pressao
(Figura 4.13). Conforme comentado anteriormente, utlizado o software de
calibracdo LenhsCalibra, com os parametros gersetitionos obtidos apresentado na
(Tabela 4.5).

5.4.1 Calibragao pela Vazéo Total do Sistema

Para a convergéncia da vazéo do sistema, considergue os resultados sao
satisfatério (ver Figura 5.26), pois a vazdo medidgistrou média de 5,77 L/s,
enquanto a vazao simulada resultou no valor de /87 que corresponde a uma
diferenca de 1,29 L/s. Antes da calibracdo, o nwdskinalou uma vazdo média de
11,32 L/s, que corresponde a 96,2% superior aor vakdido. A diferenca apds a
calibracdo e atribuida, em tese, as perdas nabdigo nos pontos onde a demanda

apresentou uma leve alta.

Figura 5.26 — Simulacéo da vazao total antes eislépacalibracéo (I/s)

Vazi Consumo Vazdo Consumo
azio

Rk i 25.00 0.40
:;.DD D.BD 50.00 0.80

75.00 120 540 75.00 1.20

100.00 1.60 578
LPS LPS

100.00 1.60
LPS LPs

Antes
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Um dos principais beneficios da calibracdo é a ismatos parametros
calibrados. Como visualizado na Figura 5.27, apgoesso de calibragédo, o programa
fez uma boa estimativa dos consumos nodais, pemgnte no no referente a usina
(ponto verde da Figura 5.27). O né Usina possui demanda superior as dos demais e
apresentou consumo médio de 1,03 L/s, proximo &ofgjuregistrado no hidrémetro
industrial durante o periodo analisado. Pode-sergastambém que foi encontrado um
nd com consumo elevado, o que pode significar vamton consumo ndo autorizado ou
informado no modelo. Visualizando a operacdo ddersig, esta demanda né&o
identificada deve ser resultado das descargaszadak nos registros localizados no
final da rede, onde, frequentemente, estes sdtoabmm o intuito de retirar material
depositado na rede (Figura 5.28).

Figura 5.27 — Estimava de consumo ap0s a calibrati#imando o parametro
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Figura 5.28 — Manobra de descarga na rede dehdigt#io de agua
R . 8 7 B4 8 5@ T

5.4.2 Andlise das demandas e coeficiente C

Nesse procedimento foi utilizado o parametro doefmde calibracdo a vazao e
a rugosidade do tubo, visando a busca de regidesdeale distribuicdo que apresentem
perdas elevadas.

Observa-se na Figura 5.29 que o consumo estimaduoéatdos parametros
vazao e rugosidade do tubo foram maiores, apontpaigoa ocorréncia de perdas reais
de agua na rede de distribuicdo. A Figura 5.30emta a rugosidade das tubulacbes
depois do processo de calibracdo. O calibradofitoeadois registros de descargas,
indicando que frequentemente s&o realizadas linspera rede, através desses
acessorios. Ficou evidente que essa parte rede & anea diferenciada e requer
investigacao para se encontrar ligacoes clandsstivazamentos aparentes.
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Figura 5.29 — Estimava dos consumos ap0s a cadibratilizando os
parametros

vazao e rugosidade das tubulacoes
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Figura 5.30 — Rugosidade das tubula¢des apéstaagin
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5.4.3 Comparativo das Pressfes Estaticas

A Figura 5.31 mostra um comparativo das pressdes pantos criticos
identificados anteriormente as 12 horas (meio diapossivel observar uma queda
brusca na pressdo apos a calibracdo, o que readirneéevancia dos pontos citados
anteriormente em relacdo aos demais. As simulagée®nstram a dependéncia da

pressdo a demanda, como foi identificada na Figi2@
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Figura 5.31 — Detalhe das pressdes antes e depoaidracéo
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Figura 5.32 — Comparacao das pressofes estaticaaaadibracao
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Como podemos observar a Figura 5. 33 e Tabela®.3s 6 pontos monitorados

ficaram com pressfes médias apds a calibracdaantlo a variavel vazao ficou na

faixa recomendada pela Water Research Centre.ZJ apresentou um diferencia 3,20
mca simulada (estatica) apoOs calibracdo, fato cue pestd relacionado com as
frequentes descargas na rede para limpeza ou daspaparentes. A Figura 5.33
representa em planta a regiado da rede que foiifidexb pelo o modelo calibrado.

As possiveis causas das divergéncias:

- Descargas na rede de distribuicdo nao informad&istema Controle Operacional —

SCO;
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- Problemas com a medicéo de dados;

- LigacBes clandestinas ou by-pass, submedicaohivtémetros nas residéncias na
regido do ponto monitorado. Nesta area de acordast® técnico da rede, existem

algumas ligacdes inativas.

Tabela 5.4 — Pressdes observadas e calibradas

ID Pressao_ meqida Pressao estatica apdy Diferenca absoluta
N6 20 2o Al a calibracédo (mca) (mca)
(mca)

1 47,03 46.00 1.03

16 41,52 40.42 1.10

27 33,79 36.99 (+3.20)

31 48,86 47.86 1.00

59 53,67 51.92 1.75
66 46,62 45.92 0.70

Usina 60,11 59.25 0.86

Figura 5.34 — Representacdo em planta da arezaddentificada pelo modelo
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O presente trabalho de pesquisa realizou a modeladgee um sistema de
distribuicdo de agua de Quixada com intuito detiflear pontos (regifes) que podem
conter perdas reais de agua significativas. Pdilaraiae identificar essas regides foi
utilizado o LenhsCalibra, que utiliza como ferrataetie busca os algoritmos genéticos.

As simulacdes adotaram dois padrdes de demanddemanda baseada no
histérico de consumo residencial do ano de 2012dermaanda baseada na projecao
populacional para ano de 2012, conforme dados d&EIBOs dados de consumo
residencial apresentaram melhores resultados agéeh demanda projetada.

A rede de distribuicdo de agua em questdo apras@néssOes excessivas para
alguns pontos monitorados, contrariando a NBR 12#i8 que gera um aumento do
consumo residencial induzido e das perdas reaiéc#ica de modelagem e calibragcéo
apresentou muitas dificuldades no momento de calata informagcdes em campo,
devido falta de equipamentos de medicOes paraacotdos de pressdo e vazao
simultaneamente, essa situacao prejudica a predisdesultados calibrados.

De modo geral, o estudo possibilitou elencar agistgs conclusdes:

= Os dados basicos georreferenciados facilitam a lagel®, pois as imagens de
satélite fornecem o caminhamento das vias publitpss de consumidores

(residéncia, prédio etc.) e as cotas topograficas.

» O indice de perdas de faturamento do sistema dsealaento de agua € baixo

e nado reflete a realidade, pois a politica de fxaipterfere no consumo

faturado, onde a maioria dos clientes é de bairdaree 0s consumos reais

mensais sao inferiores ao valor minimo cobrada{3)0

= A rede em estudo apresentou pressdes excessivago@dws 0S pontos
monitorados. Recomenda-se a instalacdo de umalaakdutora de pressao na
saida do reservatorio.

= O processo de calibracéo alterando o parametreovama intuito de identificar
no modelo pontos com alta de demanda identificasi pantos: o ponto USINA
gue realmente consume grande quantidade de aguacesso industrial e outro

ponto proximo uma descarga de rede que serveipgea,;

77



= O processo de calibracéo alterando os parametreazd® e rugosidade do tubo
ampliou 0 nimero de pontos monitorados que se enguanos critérios de
calibragao.

= A diferenca de vazdo encontrada na modelagem pigghdficar perdas no
sistema através de vazamentos, submedicdo e fe$ss. processo antecipa a
identificacdo de pontos criticos facilitando o a#lo da equipe de campo na
atividade de investigacdo de consumidores irregs)giois os esfor¢os técnicos

serdo concentrados nas regides que o modelo afresdta demanda.

Como trabalhos futuros para aprimorar os estudomaelagem do sistema,
recomenda-se:
= Aumentar o numero de pontos de monitoramento deiovag pressao,
simultaneamente.
* Inclusdo do monitoramento de pressao nos pontisosrida rede hidraulica.
* Inclusdo do monitoramento da vazdo no trecho queeata a Usina da

Petrobras.
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APENDICE A — DEMANDA NOS NOS

Tabela A1 — Demanda nos nés — Padrao de Consumo 1

> Trechos abrangentes Demanda
n° |Ext. (m)| n® |Ext. (m)| n° |Ext. (m)| n° |Ext. (m)| (L/s)

1 1 90,00 0,0684
2 1 90,00 2| 100,00 3 2000 4 36,60 0,1873
3 2 100,00 0,0759
4 3 20,00 0,0152
5 4 36,60 5| 26,80 8 61,40 0,0948
6 5 26,80 6 20,00 7 10,00 0,0431
7 6 20,00 0,0152
8 7 10,00 0,0076
9 8 61,40| 9| 133,00 10 13,74 0,1581
10 9 133,00 0,1010
11 10 13,74 11| 16,3C 14 25,15 0,0419
12 11 16,30| 12| 24,7Q 0,0311
13 12 2470 13} 12,7C 0,0284
14 13 12,70| 14| 25,15 1% 18,90 0,0431
15 15 18,90| 16| 71,50 45 1420 46 35,00 0,1060
16 16 71,50 17| 76,77 0,1126
17 17 76,77 18| 30,00 19 64,00 20 18,59 0,1438
18 18 30,00 0,0228
19 19 64,00 38/ 83,00 0,1116
20 20 18,59| 21| 20,00 22 106,85 0,1105
21 21 20,00 0,0152
22 22 106,85 23  48,5( 0,1180
23 23 48,50 24| 68,50 0,0889
24 24 68,50 25/ 40,00 0,0824
25 25 40,00 26| 30,00 0,0532
26 26 30,00 0,0228
27 27 63,00 0,0478
28 27 63,00 28 12250 36 31,50 0,1648
29 28 122,50 29  20,0¢ 0,1082
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Tabela A1 — Demanda nos nos — Padrao de Consunumtinuacéo)

NG Trechosabrangentes Demanda
n® |Ext. (m)| n° [Ext. (m)| n°® |Ext. (m)| n°® |Ext. (m)| (L/s)
30 29| 20,00 30 14350 31 16,50 0,1367
31 30 | 143,50 0,1090
32 31| 16,50 32| 21,10 0,0286
33 32| 21,10 33 1350 34 86,90 0,0923
34 33| 13,50 35 86,00 74 10,55 0,0836
35 34| 86,90, 36] 31,50 37 8,0( 0,0960
36 37| 8,00 | 38 8300 39 7,37 0,0747
37 35| 86,00 39 7,37 40 21,238 0,0870
38 40 | 21,23| 41] 60,92 0,0624
39 41 | 60,92 42| 46,85 0,0818
40 42 | 46,85 43 17,09 0,0486
41 43 | 17,09| 44, 53,93 0,0539
42 44 | 53,93 45 14,2C 0,0517
43 46 | 35,00 47, 55,00 0,0684
44 47 | 55,00 48] 60,00 0,0873
45 48 | 60,00| 49 30,00 0,0684
46 49 | 30,00f 50] 90,00 0,0911
47 50| 90,00, 51 92,60 0,1387
48 51| 92,60| 52| 44,20 53 42,00 0,1358
49 52 | 44,20 0,0336
50 53| 42,00| 54| 26,50 0,0520
51 54| 26,50, 55/ 80,00 58 12,6/ 0,0905
52 55| 80,00 56/ 120,00 0,1519
53 56 | 120,000 57, 210,00 0,2506
54 57 | 210,00 0,1595
55 58 | 12,67| 59 8250 61 30,24 0,0952
56 59| 82,50, 60 48,50 62 29,00 0,1215
57 60 | 48,50 0,0368
58 61| 30,24, 63| 76,00 64 76,00 0,1384
59 62| 29,00 63] 76,00 0,0797
60 64 | 76,00 65 60,00 0,1033
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Tabela A1 — Demanda nos nos — Padrao de Consurootibigacao)

NG Trechos abrangentes Demanda
n® |Ext. (m)| n° [Ext. (m)| n°® |Ext. (m)| n°® |Ext. (m)| (L/s)
61 65| 60,00, 66/ 90,00 0,1139
62 66 | 90,00, 67/ 50,00 0,1063
63 67| 50,00, 68 40,00 D 33,1 0,0936
64 68 | 40,00 69 40,00 1 31,0 0,0843
65 69 | 40,00 0,0304
66 70| 33,19, 72| 40,00 0,0556
67 71| 31,00 72| 40,00 3 190 0,0684
68 73| 19,00 0,0144
69 74| 10,55 0,0080
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APENDICE B — DADOS COLETADOS

Tabela B1 — Comportamento da pressdo no N6 1

Data Hora Observado Simulado Simglado
(Campo) (Real) (Projeto)
11/17/2012 0:00 46,5 40,41 40,30
11/17/2012 1:00 46,3 40,65 40,30
11/17/2012 2:00 46,2 40,64 40,30
11/17/2012 3:00 45,4 40,64 40,64
11/17/2012 4:00 46,2 40,63 40,64
11/17/2012 5:00 46,2 40,27 40,64
11/17/2012 6:00 45,6 40,00 40,63
11/17/2012 7:00 45,6 40,58 40,63
11/17/2012 8:00 46,7 40,56 40,63
11/17/2012 9:00 47,0 40,25 40,63
11/17/2012 10:00 46,7 40,10 40,63
11/17/2012 11:00 47,6 40,08 40,63
11/16/2012 12:00 47,0 40,61 40,62
11/16/2012 13:00 46,6 40,31 40,62
11/16/2012 14:00 46,1 40,58 40,62
11/16/2012 15:00 45,4 40,35 40,10
11/16/2012 16:00 45,6 40,28 40,10
11/16/2012 17:00 46,2 40,27 40,10
11/16/2012 18:00 46,3 40,29 39,72
11/16/2012 19:00 46,4 40,33 39,72
11/16/2012 20:00 45,9 40,6 39,72
11/16/2012 21:00 45,5 40,63 40,55
11/16/2012 22:00 46,2 40,62 40,55
11/17/2012 23:00 46,6 40,62 40,55
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Tabela B2 — Comportamento da pressao no N6 16

Data Hora Observado Simulado Simqlado
(Campo) (Real) (Projeto)

21/08/2012 0:00 43,08 48,73 48,3
21/08/2012 1:00 43,19 49,27 48,3
21/08/2012 2:00 43,08 49,26 48,3
21/08/2012 3:00 42,67 49,26 49,25
21/08/2012 4:00 43,19 49,24 49,25
21/08/2012 5:00 43,50 48,43 49,25
21/08/2012 6:00 42,67 47,84 49,23
21/08/2012 7:00 42,87 49,12 49,23
21/08/2012 8:00 42,14 49,07 49,23
21/08/2012 9:00 42,25 48,39 49,23
21/08/2012 10:00 42,25 48,04 49,23
21/08/2012 11:00 42,67 48,00 49,23
21/08/2012 12:00 41,52 48,18 49,19
21/08/2012 13:00 42,46 48,52 49,19
21/08/2012 14:00 41,52 48,12 49,19
21/08/2012 15:00 41,83 48,60 47,76
21/08/2012 16:00 41,83 48,45 47,76
21/08/2012 17:00 42,56 48,43 47,76
21/08/2012 18:00 42,04 48,48 46,71
21/08/2012 19:00 41,94 48,57 46,71
21/08/2012 20:00 42,46 49,17 46,71
21/08/2012 21:00 42,77 49,21 48,98
21/08/2012 22:00 43,71 49,21 48,98
21/08/2012 23:00 43,29 49,21 48,98
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Tabela B3 — Comportamento da pressao no N6 27

Data Hora Observado Simulado Simqlado
(Campo) (Real) (Projeto)
26/08/2012 0:00 36,56 43,37 42,74
26/08/2012 1:00 36,77 44 54 42,74
26/08/2012 2:00 36,67 44,51 42,74
26/08/2012 3:00 36,26 44,51 44,50
26/08/2012 4:00 36,98 44,46 44,50
26/08/2012 5:00 36,98 42,72 44,50
26/08/2012 6:00 35,84 41,44 44,46
26/08/2012 7:00 35,64 44,21 44,46
26/08/2012 8:00 33,58 44,11 44,46
26/08/2012 9:00 34,20 42,64 44,46
26/08/2012 10:00 33,07 41,89 44,46
26/08/2012 11:00 35,33 41,79 44,46
26/08/2012 12:00 33,79 44,34 44,39
26/08/2012 13:00 35,95 44,91 44,39
26/08/2012 14:00 34,71 44,21 44,39
26/08/2012 15:00 35,02 43,1 41,74
6/08/2012 16:00 34,71 42,76 41,74
26/08/2012 17:00 34,30 42,72 41,74
26/08/2012 18:00 35,64 42,84 39,81
26/08/2012 19:00 35,64 43,03 39,81
26/08/2012 20:00 36,26 44,32 39,81
26/08/2012 21:00 35,54 44,48 44,01
26/08/2012 22:00 35,95 44,40 44,01
26/08/2012 23:00 36,26 44,03 44,01
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Tabela B4 — Comportamento da pressao no No6 31

Data Hora Observado Simulado Simqlado
(Campo) (Real) (Projeto)
11/26/2012 0:00 47,90 48,58 47,97
11/26/2012 1:00 47,66 49,74 47,97
11/26/2012 2:00 47,30 49,71 47,97
11/26/2012 3:00 47,71 49,71 49,70
11/26/2012 4:00 48,75 49,67 49,70
11/26/2012 5:00 47,90 47,92 49,70
11/26/2012 6:00 48,83 46,65 49,66
11/26/2012 7:00 47,69 49,41 49,66
11/26/2012 8:00 44,54 49,31 49,66
11/26/2012 9:00 48,12 47,84 49,66
11/26/2012 10:00 47,03 47,09 49,66
11/26/2012 11:00 46,78 46,99 49,66
11/26/2012 12:00 48,86 49,54 49,60
11/26/2012 13:00 48,34 48,12 49,60
11/26/2012 14:00 48,75 49,41 49,60
11/25/2012 15:00 48,75 48,30 46,99
11/25/2012 16:00 47,77 47,96 46,99
11/25/2012 17:00 46,48 47,92 46,99
11/25/2012 18:00 47,82 48,04 45,08
11/25/2012 19:00 47,19 48,23 45,08
11/25/2012 20:00 46,89 49,52 45,08
11/25/2012 21:00 48,09 49,68 45,08
11/25/2012 22:00 47,96 49,60 49,22
11/25/2012 23:00 48,20 49,60 49,22
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Tabela B5 — Comportamento da pressao no N6 59

Data Hora Observado Simulado Simqlado
(Campo) (Real) (Projeto)
05/11/2012 0:00 54,57 56,47 53,59
05/11/2012 1:00 54,46 57,73 53,59
05/11/2012 2:00 54,35 57,70 53,59
05/11/2012 3:00 54,24 57,70 57,58
05/11/2012 4:00 53,88 57,65 57,58
05/11/2012 5:00 53,42 55,76 57,58
05/11/2012 6:00 51,07 54,38 57,49
05/11/2012 7:00 52,60 57,38 57,49
05/11/2012 8:00 51,73 57,27 57,49
05/11/2012 9:00 50,50 55,67 57,49
05/11/2012 10:00 51,26 54,86 57,49
05/11/2012 11:00 53,39 54,76 57,49
05/11/2012 12:00 53,67 57,52 57,34
05/11/2012 13:00 53,69 55,97 57,34
05/11/2012 14:00 54,49 57,38 57,34
05/11/2012 15:00 53,69 56,17 51,33
04/11/2012 16:00 52,08 55,80 51,33
04/11/2012 17:00 48,80 55,76 51,33
04/11/2012 18:00 53,01 55,89 46,94
04/11/2012 19:00 54,43 56,09 46,94
04/11/2012 20:00 54,59 57,50 46,94
04/11/2012 21:00 55,06 57,67 56,47
04/11/2012 22:00 54,70 57,58 56,47
04/11/2012 23:00 52,93 57,58 56,47
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Tabela B6 — Comportamento da pressao no N6 66

Data Hora Observado Simulado Simqlado
(Campo) (Real) (Projeto)

09/11/2012 0:00 46,30 50,53 46,67
09/11/2012 1:00 47,47 52,40 46,67
09/11/2012 2:00 47,36 52,35 46,67
09/11/2012 3:00 47,04 52,35 52,2
09/11/2012 4:00 47,15 52,28 52,2
09/11/2012 5:00 46,40 49,47 52,2
09/11/2012 6:00 46,94 47,42 52,06
09/11/2012 7:00 45,23 51,88 52,06
09/11/2012 8:00 45,87 51,88 52,06
09/11/2012 9:00 46,30 49,34 52,06
09/11/2012 10:00 45,55 48,13 52,06
09/11/2012 11:00 46,83 47,98 52,06
09/11/2012 12:00 46,62 52,08 51,86
09/11/2012 13:00 45,23 49,78 51,86
09/11/2012 14:00 47,26 51,88 51,86
09/11/2012 15:00 46,51 50,08 43,54
09/11/2012 16:00 46,19 49,54 43,54
09/11/2012 17:00 47,15 49,47 43,54
09/11/2012 18:00 46,51 49,66 37,47
09/11/2012 19:00 47,04 49,97 37,47
09/11/2012 20:00 48,32 52,05 37,47
09/11/2012 21:00 45,66 52,30 50,66
09/11/2012 22:00 45,87 52,18 50,66
09/11/2012 23:00 47,15 52,18 50,66
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Tabela B7 — Comportamento da pressao no N6 Usina

Data Hora Observado Simulado Simqlado
(Campo) (Real) (Projeto)
11/24/2012 0:00 54,10 51,58 51,55
11/24/2012 1:00 54,68 51,98 51,55
11/24/2012 2:00 54,51 51,97 51,55
11/24/2012 3:00 54,51 51,97 51,98
11/24/2012 4:00 55,28 51,95 51,98
11/24/2012 5:00 54,98 51,36 51,98
11/24/2012 6:00 53,58 50,92 51,97
11/24/2012 7:00 54,35 51,87 51,97
11/24/2012 8:00 55,74 51,83 51,97
11/24/2012 9:00 55,58 51,33 51,97
11/24/2012 10:00 55,61 51,07 51,97
11/23/2012 11:00 57,54 51,04 51,97
11/23/2012 12:00 60,11 51,94 51,95
11/23/2012 13:00 59,67 51,42 51,95
11/23/2012 14:00 58,31 51,87 51,95
11/23/2012 15:00 56,21 51,49 51,30
11/23/2012 16:00 55,74 51,37 51,30
11/23/2012 17:00 55,66 51,37 51,30
11/23/2012 18:00 55,71 51,4 50,83
11/23/2012 19:00 54,21 51,46 50,83
11/23/2012 20:00 53,75 51,90 50,83
11/23/2012 21:00 55,52 51,96 51,86
11/23/2012 22:00 55,82 51,93 51,86
11/23/2012 23:00 55,52 51,93 51,86
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Tabela B8 — Comparativo da vazao total do sistéimecho RES)

Tempo Medido Simulado Simulado
(horas) (campo) (histérico) (projetado)
0 6,9 6,79 8,23
1 1,4 1,38 8,23
2 1,7 1,67 8,23
3 1,7 1,67 1,67
4 2,1 2,06 1,67
5 8,7 8,56 1,67
6 11,5 11,31 2,03
7 3,7 3,64 2,03
8 4,2 4,13 2,03
9 8,9 8,76 2,03
10 10,6 10,63 2,03
11 10,8 10,63 2,03
12 3,0 2,95 2,50
13 8,2 8,07 2,50
14 3,7 3,64 2,50
15 7,7 7,57 10,37
16 8,6 8,46 10,37
17 8,7 8,56 10,37
18 8,4 8,26 13,71
19 7,9 7,77 13,71
20 3,1 3,05 13,71
21 2,0 1,97 4,41
22 2,6 2,56 4,41
23 2,6 2,56 4,41
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APENDICE C — VOLUMES MACRO E MICROMEDIDOS — ANO 201 3

Més Micromedido (m®) Macromedido (m°)
Janeiro 10993 11340
Fevereiro 10707 10308
Marco 10130 11031
Abril 9769 11701
Maio 9785 9959
Junho 10740 12196
Julho 10439 12960
Agosto 11965 12790
Setembro 11029 12630
Outubro 11587 12201
Novembro 13170 12747
Dezembro 10533 11930
TOTAL 130847 141791
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