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RESUMO

Nas redes de distribui¢do de adgua ha necessidade do monitoramento constante da agua, para verificar se esta
atende aos parametros estabelecidos pelas normas de salde, saneamento e aos parametros operacionais. Com
o crescimento das cidades as redes de distribuicdo de &gua tornam-se complexas e as analises de
monitoramento em pontos de consumo na rede podem tornar-se numerosas. O uso de modelos matematicos
para simular cenario de dosagem de produtos quimicos e seu residual na rede de distribuicdo auxilia os
gestores na operagdo e manutencdo dos sistemas de distribuicdo de dgua. Neste trabalho calibrou-se um
modelo matemaético para a cidade de Maringa-PR. Os resultados indicam que o modelo hidraulico escolhido e
calibrado para regido tem simulado as oscilagdes de pressdo na rede e acompanhando a demanda horéria e
diaria para regido de interesse excluido alguns dias da semana em horarios especificos.

PALAVRAS-CHAVE: Rede de Distribuigdo, Otimizacdo, Modelagem Matematica, Cloro residual.

INTRODUCAO

A simulagdo matematica dos sistemas de abastecimento de dgua € uma ferramenta importante para a gestao
técnica. O campo de aplicacdo é variado, podendo ser usado nas atividades de planejamento, de projeto, de
operacdo e de manutencdo. Destacam-se 0 apoio ao dimensionamento de novas redes, aos programas de
reabilitacdo, ao controle de perdas de &gua, ao controle da qualidade da &gua nas redes ou a gestdo otimizada
de energia.

As redes de distribuicdo sdo infra-estruturas normalmente enterradas de dificil inspecdo. Por outro lado, a
capacidade de monitoramento do estado dos sistemas, através de medi¢cdes de pressdo, de vazdo ou de
concentracdo de parametros de qualidade da agua, por exemplo, € insuficiente no tempo e no espaco, face a
complexidade das redes, ao nimero de pontos de consumo e a variabilidade deste.

O comportamento de um sistema, e as suas deficiéncias, ndo é por isso facilmente perceptivel de forma direta.
Muitas vezes os utilizadores ou a concessionaria percebem algo errado através da queda abrupta da presséo,
falta de agua, elevados volumes de perdas, surgimento de agua a superficie do solo, coloragdo ou turvagao da
agua. A caracterizagdo e o diagndstico detalhado da situagdo por inspecdo direta sdo onerosos, 0 que leva a
necessidade de instrumentos de apoio baseados em modelos matematicos.

Os modelos de simulagdo sdo ferramentas que permitem, com uma margem de erro estimavel, analisar e
prever o comportamento hidraulico e de parametros de qualidade da &gua do sistema, a partir das
caracteristicas dos seus componentes, da sua forma de operagdo e dos consumos solicitados. Os modelos
permitem assim a répida e eficaz realizagdo de andlises de sensibilidade e a simulacdo dos cenarios mais
variados, com suficiente aproximagao, sem ser necessario interferir no sistema ou seja arrisca-lo a modos de
operacdo em que os resultados sdo desconhecidos. Assim simulacdo do comportamento do sistema pode ser
utilizada para prever a sua resposta face as grandes possibilidades de condi¢Bes operacionais e ambientais. Os
problemas podem ser antecipados e as solucdes avaliadas antes dos investimentos serem realizados.
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A calibragdo de um modelo é um processo iterativo cujos passos sdo repetidos até determinadas condi¢des de
aceitabilidade serem verificadas. A calibracdo de um modelo deverd sempre ser efetuada em funcdo dos
objetivos a que se destina.

O conceito basico é simples: simular 0 modelo e comparar os resultados com medi¢Bes de campo; se a
diferenca for superior a tolerancia de erro pré-estabelecida, introduzir ajustamentos e voltar a simular o
modelo. Implica, no entanto, um procedimento sistematico que passara pelos seguintes passos:

. Identificagcdo do uso que se pretende dar ao modelo;

. Estabelecimento de um cendrio-tipo para a comparagéo;

. Revisdo das condigcdes operacionais e, se necessario, de outros parametros do modelo;
. Coleta de dados de calibracéo;

. Simulacdo inicial do processo iterativo;

. Macro-calibrac&o;

. Anélise de sensibilidade;

. Micro-calibracdo ou ajustamento fino.

O ndmero de iteragdes necessarias para completar o processo é muito varidvel, dependendo da toleréncia final
requerida, da complexidade da rede e da qualidade dos dados do sistema. O passo seguinte do procedimento
consiste na escolha do cenario-tipo para comparagédo dos resultados do modelo com as medi¢es de campo.
Pode optar-se por calibrar o0 modelo para um cenario estatico, ou seja, para determinada hora do dia (p.ex., a
hora de maior consumo), ou procurar uma calibragdo para um cenéario em periodo alargado (por exemplo,
determinado dia da semana ou semana do més, ou més do ano).

No caso de modelos para utilizagcdo em simulagdo estatica, sendo possivel calibrar para apenas um cenario,
sera sempre vantajoso verificar o modelo para varios cenarios possiveis, pelo ganho de sensibilidade que tal
pode trazer, por um lado, e pela confianca acrescida nos resultados do modelo, por outro. A calibragdo para
cenarios de variacdo no tempo corresponderd a uma maior exigéncia e grau de dificuldade.

A sele¢do do cenério de calibragdo depende igualmente dos objetivos do modelo e deverd contemplar o teste
das condicOes operacionais que sejam mais significativas para a sua simulacéo.

A coleta de dados de calibragdo podera entdo se dar, dentro de cada cenario de calibragdo, constituindo uma
base grande e organizada para comparacdo com os resultados da modelacg&o.

As primeiras modelacgdes especificas desses cenarios fornecerdo resultados que poderdo conter disparidades
mais facilmente identificaveis e devidas a causas relativamente evidentes, e outras de maior dificuldade de
identificacdo. A corre¢do do primeiro tipo de discrepancias ¢ a chamada macro-calibracdo, que decorre
iterativamente, com ajustamentos, simulages e comparagdes sucessivas, até as diferencas mais 6bvias serem
eliminadas. Durante e apGs essa correcdo, uma analise de sensibilidade sisteméatica permitira estabelecer
relacGes causa-efeito as medi¢cdes de campo e os resultados das simulagdes.

A revisao das condicOes operacionais correspondentes ao cenario de calibragdo destina-se a garantir que, da
gama de configuracBes identificadas e eventualmente descritas na especificagdo inicial do modelo, foi
utilizada a combinagdo correta na agéo de calibragdo.

A analise de sensibilidade devera ser efetuada por forma a evitar que erros de natureza diferente possam se
anular mutuamente, mascarando o seu efeito no resultado final. A partir dessa anélise, inicia-se a micro-
calibragdo, que consiste no ajuste mais fino dos pardmetros do modelo na procura da melhor concordancia
possivel, dentro das restricdes temporais ou de recursos disponiveis, para cumprir o grau de precisdo desejado.

Este processo de tentativa e erro requer que o analista va fornecendo ao modelo, estimativa das principais
variaveis de decisdo — fatores de rugosidade das tubulagdes e consumos, orientando o sentido das sucessivas
simulacfes, comparando e avaliando os resultados. No caso de se tornar impossivel a concordancia de valores,
devera ser desenvolvida hipdteses explicativas (considerando todas as possiveis causas de erros), testadas no
modelo, e o processo repetido a partir daquelas que se revelarem mais prometedoras.

Assim o objetivo deste trabalho foi calibrar um modelo matematico que simula a rede de distribuigdo de agua
e posteriormente utiliza-lo para simular a concentracdo de cloro na rede de distribuicéo.
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O desenvolvimento desse trabalho contou com o apoio e a participagdo da Companhia de Saneamento do
Parand (SANEPAR).

MATERIAIS E METODOS

Para este trabalho foram instalados 11 Dataloggers da Metrolog (Figura 1) em cavaletes de ligacbes prediais
de agua, escolhidos entre os 24 pontos de monitoramento de qualidade da agua dentro da area de estudo
procurando selecionar os maiores diametros e os pontos finais da rede para monitoramento da pressdo no
ponto. Na tabela 1, tm-se os enderecos das instalagdes dos loggers para obtencdo de dados de pressdo, bem
como as cotas medidas. Na figura 2 tem-se a localizacdo no mapa da &rea de estudo. O periodo de
monitoramento da pressdo foi de: 18/04/2008 a 26/06/2008 totalizando 69 dias de medicdo horaria de presséo.

Figura 1: Datalogger d Metrolog instalado em cavalete de residencial para medicdo da presséo.
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Figura 2: Localizagdo dos pontos de instalacao dos Dataloggers (circulos azuis).

Tabela 1: Localizacdo dos Loggers instalados.

COLETA | LOGGER | MEDIDA | ENDEREGO BAIRRO
Ponto 6 85219 571,795 |Rua Pion. Domingos Salgueiro, 1592 |Jd. Guaporé
Ponto 5 44703 550,265 |Rua dos Ipés, 373 Cj. Borba Gato
Ponto 4 44704 505,365 |Rua 22 de Maio, 68 Jd. Bety

Ponto 340 | 44706 534,335 | Rua Galaxias, 346 Jd. Universo

Ponto 337 35550 552,437 | Avenida Nildo Ribeiro da Rocha, 4449 | Jd. Higiendpolis

Ponto 318 35548 549,474 | Avenida Carlos Borges, 666 Zona 04

Ponto 317 | 78819 531,409 |Rua Rosa Angeloni Zequim, 426 Jd. Santa Rosa

Ponto 316 | 85224 538,483 |Rua 44002, 8 (Ferroviario) Jd. Verbnica

Ponto 148 35002 506,634 |Rua das Sibipirunas, 1350 Cj. Borba Gato

Ponto 145 35551 530,581 |Rua das Galaxias, 207 Jd. Universo

Ponto 147 | 26905 494,329 |Rua Geraldo P. Fonseca, 50 Jd. Boténico

Para simulacdo da rede utilizou-se um micro computador pessoal com o sistema operacional Windows-XP e o
pacote de simulacdo WaterCad fornecido pela Haestad Methods.
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RESULTADOS

Na figura 3, encontra-se o perfil de consumo médio para regido de estudo para 0 més de abril de 2008. Este
perfil foi utilizado no modelo matematico para simulagédo em tempo estendido.

Na figura 4 encontram-se os resultados da simulacéo e os dados registrados no datalogger instalado na rua dos
Ipés. Observa-se uma boa concordancia entre os valores de pressao simulado e observado embora para a
sexta-feira e segunda-feira os resultados do modelo ndo concordem com os dados observados para um
intervalo de tempo de aproximadamente de duas horas. Supde-se que as diferenca para estes dois dias estejam
associados a um alto consumo instantaneo. Novos dados de monitoramento serdo obtidos e poderdo colaborar
para explicar a oscilagdo brusca verificada neste periodo do dia.

Na figura 5 encontram-se o0s resultados da simulacio e os dados registrados no datalogger instalado na
Avenida Nildo Ribeiro da Rocha. Para este ponto observa-se uma boa concordancia entre os valores
simulados e os valores observados excluido novamente a sexta-feira por volta do meio dia.
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Figura 3: Perfil de consumo para a area de interesse.
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Figura 4: Resultado para Pressé@o (Rua dos Ipés).
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Figura 4: Resultado para Pressédo (Rua Nildo Ribeiro)
CONCLUSOES

Os resultados até 0 momento indicam que o modelo hidraulico escolhido e calibrado para regido tem simulado
as oscilacGes de pressdo na rede e acompanhando a demanda horaria e diaria para regido de interesse excluido
alguns dias da semana em horarios especificos.

Um periodo de simulacdo e coleta de dados maior esta sendo realizado de maneira que a variacdo mensal no
consumo de agua possa ser previsto e testado no modelo.

A simulagdo da concentracdo de cloro para o periodo a qual 0 modelo hidréaulico foi calibrado serd realizada e
comparada com os dados observados em campo.
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