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RESUMO

Pelo aspecto hidraulico, sabe-se que a elevacao do nivel de 4gua num reservatdrio acarretard aumento da pressao
na tubulagdo (Teorema de Stevin). Contudo, com o uso da modelagem matematica confirma esse conceito fisico,
reiterado por Galileu Galilei com afirmagdo: “A matemadtica é a linguagem da fisica”. Partindo dessa premissa,
a proposta deste trabalho consiste em apresentar os resultados de estudos estatisticos de correlagdo e analide de
regressao linear que reflete sobre a operacionalizacdo dos reservatorios de distribui¢do buscando atingir niveis
de 4gua mais proximo ao seu “limite alto”, correlacionando esse feito com as pressdes dindmicas obtidas nas
redes distribuidoras de agua. O estudo foi desenvolvido na area atendida pelo reservatorio de distribuicdo
denominado R20 componente do Sistema de Abastecimento de Agua da cidade do Salvador, Bahia. A
metodologia consistiu na realizagdo do resumo exploratorio dos dados, o teste de Kolmogorov-Smirnov para
avaliar a normalidade dos dados, a andlise de correlagdio linear e a andlise de regressdo linear. O nivel de
significancia considerado nos testes foi de 5%. Os resultados apresentaram correlagdes positivas, e
estatisticamente significativas (p-valor < 0,001), entre as pressdes registradas nos quatro pontos de telemetria
selecionados em relagdo aos niveis do R20, com coeficientes superiores a 0,75. Ja as equagdes de regressio
linear permitem a simulagdo da provavel pressdo dindmica nos pontos criticos escolhidos quando o reservatdrio
R20 atingir um determinado nivel de dgua. A operacionalizagdo do reservatorio de distribuigdo utilizando o
modelo apresentado contribui para a redugdo das perdas no Sistema R20, onde o IPD (indice de Perdas na
Distribui¢do) no ano de 2024 reduziu gradativamente nos meses do ano de 2024 ¢ o IPL (indice de Perdas por
Ligagdo) nesse mesmo periodo reduziu em 37,5 litros por dia para cada ligagio faturada, se mantendo em
tendéncia decrescente. Espera-se que o avango na utilizagdo de modelos matematicos, como os estudos
estatisticos apresentados nesse trabalho, possa conduzir na melhoria operacional dos sistemas publicos de
abastecimento de agua com a busca do atendimento com qualidade e eficiéncia para a populagéo.

PALAVRAS-CHAVE: Reservatorio de distribuicdo, Nivel de dgua do reservatorio, Pressdo na rede
distribuidora, Ponto de telemetria, Perdas de dgua.
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INTRODUGAO

O reservatério de distribuigio é um componente relevante do Sistema de Abastecimento de Agua (SAA),
projetado para atender as variagdes de consumo e oferecer energia potencial gravitacional que, durante o
escoamento nas tubulacdes, converte-se em energia cinética e resulta em uma pressao nas redes distribuidoras.
Essa pressdo possui valor nominal e depende da localizagéo topografica do reservatdrio, que cresce com a cota
(energia potencial) e com o nivel de 4gua (energia piezométrica) que varia em fun¢do da demanda do sistema.

Segundo Tsutiya (2005), os reservatorios sdo delimitados em quatro niveis operacionais: nivel minimo (limite
baixo) para evitar a formagdo de vortice na agua e a entrada de ar na tubulago; nivel maximo (limite alto), cuja
diferenga com nivel minimo resulta no volume util para atender o sistema de abastecimento; nivel com
mecanismo boia para acionamento do recurso de seguranga (limite da boia) e nivel de extravasamento que
ocasiona perda d’4gua no sistema (limite de extravasamento).

A operagdo dos reservatorios de distribui¢do abaixo do nivel minimo permite o surgimento de bolsdes de ar nas
redes distribuidoras que sdo obstaculos no escoamento de agua. Ja quando operados com nivel acima do limite
alto, elevam-se as pressdes de servigo do subsistema de distribui¢do aumentando os riscos de rupturas das
tubulagdes e, consequente, as perdas reais. A Norma Técnica NBR n° 12.218/1994, recomenda que a pressdo
estatica maxima nas tubulagdes distribuidoras deve ser de 50 m.c.a. (metro de coluna d’agua) e a pressao
dindmica minima, de 10 m.c.a.

Segundo Tardelli Filho (2015), a determinagdo das perdas e seu controle sdo a melhor forma de avaliar se as
atividades de operacdo e manutencdo do sistema de agua estdo bem conduzidas. A operagdo do sistema de
distribui¢@o consiste principalmente em medir as vazdes na entrada (ou saida) de reservatdrios setoriais, bem
como monitorar as pressdes em pontos notaveis da rede e niveis em reservatdrios. A pressdo de servigo € o
principal fator que leva ao aumento dos vazamentos. Ainda segundo o autor, os indicadores de perdas sdo uma
medida da eficiéncia operacional do sistema de abastecimento de agua.

O controle efetivo das vazdes de entrada do reservatorio permite atingir niveis de dgua entre os limites minimo
€ maximo, que mantém equilibrio das pressdes nas redes distribuidoras. A utilizagdo de modelagem matematica
contribui para esse fim e pode auxiliar na reducdo das perdas no sistema distribuidor de 4gua, aliada as outras
agdes operacionais de combate as perdas.

OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar a relac@o entre niveis de operagdo do reservatorio de distribuicao e as pressoes
de servigo registradas na rede de distribuidoras de agua nas horas de menor consumo. O estudo foi desenvolvido
na area atendida pelo reservatorio de distribui¢do denominado “R20 — Cajazeiras”, componente do Sistema de
Abastecimento de Agua da cidade do Salvador, Bahia.

Objetivos especificos:

o Identificar o comportamento das variaveis (nivel maximo do reservatdrio x pressdo em pontos selecionados
na rede distribuidora) analisadas por meio do grafico de dispersao.

e Obter o grau de relacionamento entre os niveis maximos diarios do R20 e as pressdes dindmicas em pontos
selecionados da rede distribuidora da area de abrangéncia do reservatorio.

e Determinar o modelo de regressdo linear simples que melhor se ajusta aos pontos selecionados da rede
distribuidora da area de abrangéncia do reservatorio R20.

e Comparar as vazées médias distribuidas de dgua na area de atendimento do Sistema R20 no ano 2023,
quando o reservatorio operou com uso de tubulacdo de by pass em alguns meses do ano com os volumes
distribuidos do Sistema R20 no ano 2024 em que o reservatorio operou de forma plena.

METODOLOGIA UTILIZADA

A metodologia proposta foi aplicada na area de atendimento do R20 (NAmin= 69,0 m ¢ NAma=77,0 m) que trata-
se de um reservatorio de montante, apoiado, de formato cilindrico de concreto armado (Figura 1) com capacidade
de armazenamento de 8.700m? de 4gua tratada com a altura maxima de 8,0 m (extravasamento). Esta localizado
na Estrada do Coqueiro Grande, bairro de Fazenda Grande 111 — Cajazeiras em Salvador, Bahia, Brasil.

Conforme mostra a Figura 1, o Reservatorio R20 abastece as Zonas de Abastecimento: ZA's 43, 46, 47, 49, 50
e 51 do SAA (Sistema de Abastecimento de Agua) de Salvador que juntas atendem 59.858 ligagdes de agua
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faturadas e 102.785 economias faturadas (até margo de 2025) com vazdo média de 860 1/s.

Figura - Vista do Reservatério Apoiado R20 / Mapa de Salvador com rea de atendimento do R20.
Fontes: Préopria / QGis com Google satélites

A Figura 2 mostra a planta baixa do reservatorio apoiado R20 que ¢ “alimentado” a partir da ETA Principal
através de uma adutora de DN (Diametro Nominal) 800 mm com VRP (Valvula Redutora de Pressao) DN 600
mm e tubulagdo de saida DN 1000 mm que fornece agua a rede de distribuic@o. Entre a adutora e a saida do R20
existe uma tubulagdo de by pass DN 600 mm.
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Figura 2 - Planta baixa do Reservatério R20 com VRP DN 600 mm e tubulacio by pass DN 600 mm.

A operagdo desse reservatorio ocorreu de forma diferente no ano de 2023 e no ano 2024. Enquanto em 2023 a
operacdo do reservatorio R20 utilizou em um periodo do ano a tubulagdo de by pass com pressdo controlada
pela VRP a montante do reservatorio. Ja no ano de 2024, a operagdo ocorreu com a utilizacdo plena do
reservatorio R20 (sem uso da tubulacdo de by pass), resultando na obtengdo dos niveis de agua considerados
nesse estudo.

As vazdes de entrada e niveis operacionais do R20 sdo controladas de maneira remota por meio de uma
Plataforma digital, denominado PIPPE, desenvolvida pela Empresa Baiana de aguas e Saneamento (EMBASA)
que permite monitorar os niveis dos reservatorios em tempo real, cujos valores podem ser copilados por meio
de exportagdo em planilha Excel®. Foram considerados os niveis maximos diarios do R20 registrados pela
PIPPE no periodo de 01/08/2024 até 30/11/2024.
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As pressdes dindmicas nas redes distribuidoras sdo monitoradas remotamente pelo Sistema de Telemetria e

gerenciamento remoto do SAA de Salvador do Centro de Controle Operacional (CCO) da Unidade Regional da
Bolandeira - EMBASA.

A Figura 3 mostra a tela desse Sistema, com filtro nas ZA’s atendidas pelo R20, onde existem 91 pontos de

medigdo remota da pressdo na rede distribuidora, dos quais foram selecionados para este estudo, quatro pontos
de telemetria: UMBO098, UMB104, UMB123 ¢ UMB148.
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Figura 3 — Interface do Sistema de monitoramento remoto do SAA de Salvador somente com os
pontos de Telemetria da area atendida pelo R20 — Cajazeiras.

O Sistema de Telemetria também permite a exportagdo em planilha Excel@ para a compilagdo dos valores

historicos de pressdo, sendo consideradas aquelas registradas nas horas de menor consumo (em torno das 2
horas) do dia 01/08/2024 até 30/11/2024.
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3.1 — Analises estatisticas

Foram realizados neste trabalho o resumo exploratério dos dados, o teste de Kolmogorov-Smirnov para avaliar
a normalidade dos dados, a analise de correlacdo linear e a analise de regressdo linear. O nivel de significancia
considerado nos testes foi de 5%.

A analise de correlacdo possibilita avaliar o grau de relacionamento entre o nivel maximo diarios do R20 e a
pressdo diaria registrada nos pontos de telemetria selecionados. A medida desse grau de relacionamento foi
obtida pelo coeficiente de correlagdo linear de Pearson definido pela Equagéo 1:

I n¥iny xyi— (Bt %) (B, vi) Equagdo (1)
= - - - - quagao
I ) -Gt xS v2) - (52 0]

Onde:

r = Coeficiente de Pearson

xi = Valor do nivel maximo do reservatdrio num determinado dia
yi = Valor da pressdo dindmica no ponto critico no mesmo dia

n = tamanho da amostra

A relagdo matematica entre o nivel maximo do R20 e as respectivas pressoes de servigo obtidas nos pontos
telemetria é definida pelo modelo de regressdo linear simples, dado pela Equacéo 2:

Yi =B+ B Xi+¢ Equagio (2)
Onde:

Yi é o valor médio da pressdo no dia i;

X; € o valor de X para a indicagg@o do nivel do reservatorio;
B, € Bysdo pardmetros do modelo;

g; ¢ o termo de erro dos fatores ndo observados no modelo.

3.2 — Analise da influéncia da operacio do reservatério nas perdas de agua do Sistema R20.

A avaliag@o da influéncia da operagdo do reservatdrio foi realizada com a compara¢do das vazdes médias
mensais de agua da area de atendimento do Sistema R20 no ano 2023 com as vazdes médias mensais de agua
do R20 no ano 2024, considerando que nesse ano o controle dos niveis de agua do reservatorio R20 foi mais
efetivo do que no ano de 2023, quando o reservatorio operou com abastecimento da rede distribuidora utilizando
também a tubulagdo by pass em alguns meses do ano.

Atualmente, a operacdo do reservatorio R20 ocorre com abastecimento pleno pelo Sistema adutor, de modo que
a tubulagdo de by pass s6 ¢ utilizada em situagdes especificas, como por exemplo, execug¢do de limpeza do
reservatorio. Desta forma, o controle das vazdes do R20 torna-se mais eficiente para reducdo do volume
distribuido sem impacto no atendimento aos usudrios do sistema, contribuido para a minimizacdo das perdas
reais.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta as medidas resumo dos pontos de telemetria analisados. O menor valor de pressdo dos dados
analisados foi observado no ponto UMB148 (22,5 m.c.a) ¢ o maior valor foi observado no ponto UMB123 (38,2
m.c.a), que apresentou também a maior pressdo média dos pontos de telemetria avaliados (35,9 m.c.a).

Tabela 1 — Medidas descritivas dos pontos de telemetria (em m.c.a)

Pontos de Minimo Média Desvio- Mediana Maximo
telemetria padrao

UMBO098 28,1 32,8 1,5 32,8 35,8
UMB104 26,7 32,1 1,8 32,2 359
UMBI123 32,8 35,9 1,1 35,9 38,2
UMB148 22,5 27,0 1,4 27,1 29.4

Fonte: Propria
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A Figura 4 apresenta os graficos de dispersdo e os graficos de probabilidade normal dos niveis do R20 e os valores
de pressao registrados nos pontos de telemetria: UMB098, UMB104, UMB123 e UMB148.
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Figura 4 — Diagramas de dispersio da correlacio do Nivel do R20 x Pressio: UMB098, UMB104,
UMBI123 e UMBI148.
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O ajuste do modelo de regressdo linear aos dados foi realizado apds uso do teste de aderéncia de Kolmogorov-
Smirnov que apresentou significancia estatistica na adequacdo das amostras extraidas dos pontos de telemetria
a distribui¢do normal. Isso foi confirmado através dos graficos de probabilidade normal (Figura 4), que indicam
a possibilidade de um ajuste linear entre as variaveis.

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados das correlagdes e dos modelos de regressdo lineares ajustados aos
dados. Verificam-se correlagdes positivas, e estatisticamente significativas (p-valor < 0,001), entre as pressdes
registradas nos quatro pontos de telemetria selecionados em relagdo aos niveis do R20, com coeficientes
superiores a 0,75. As correlagdes positivas indicam que se aumentar o nivel do reservatorio, também aumentara
a pressdo nas quatro localidades.

Tabela 2 — Resultados estatisticos das correlacdes e dos modelos para os niveis de agua do R20 e pressoes
de servico dos pontos de telemetria: UMB098, UMB104, UMB123 e UMB148.

Ponto de Coeficiente de p-valor Equacao de p-valor do Coeficiente de
telemetria | Correlacio “r” do “r” Regressao Linear modelo determinaciio “R2”
UMBO098 0,84 < 0,001 Y=29.23+1,60x < 0,001 0,69
UMB104 0,76 <0,001 | Y=2821+1,75x% < 0,001 0,58
UMBI123 0,81 < 0,001 Y=33,18+1.22x < 0,001 0,65
UMB148 0,75 <0,001 | Y=23,76+1,43x <0,001 0,55

Fonte: Propria

Os modelos lineares ajustados aos dados hidraulicos foram estatisticamente significativos (p-valor < 0,001),
com coeficientes de determinagdo ajustados (R2) variando entre 0,55 e 0,69. O R20 ajustado expressa a
propor¢do da varidncia na variavel dependente (pressdo na rede distribuidora) que € explicada pela variavel
independente (nivel do R20). Por outro lado, o valor ndo explicado trata de uma varidncia residual ndo
mensurada, como por exemplo, vazamentos na rede, obstru¢des do fluxo de agua provocadas por registro ou
valvula com defeito, entre outros.

Utilizando como exemplo a equagdo do ponto de telemetria UMBO098 (Y = 29,23 + 1,60 x), se considerar um
dia futuro qualquer em que o R20 alcance o nivel maximo (X) de 5,0 m, a pressdo dindmica (Y) nesse local da
rede distribuidora ¢é estimada em 37,23 m.c.a. Para o ponto de telemetria UMB148 (Y = 23,76 + 1,43 x), para o
mesmo nivel maximo do R20, a pressdo dindmica (Y) nesse local da rede distribuidora é estimada em 30,91
m.c.a. Esses valores estdo na faixa recomendada pela NBR n° 12.218/1994, inferior a 50 m.c.a (pressdo estatica
maxima) e superiores a pressdo dinamica de 10 m.c.a.

A operagdo do R20 com o controle efetivo do nivel do reservatério permite o equilibrio entre as vazdes
disponibilizadas e as pressoes na rede contribuindo que unida as outras agdes operacionais contribui com reducdo
das perdas no sistema distribuidor de agua. A comparagdo da operagdo do reservatorio no ano 2024 com o ano
2023 mostra que a vazdo média do R20 no ano de 2024 foi 5,92 1/s menor que no ano anterior, que corresponde
uma redugio do volume de 186.700 m3 no ano (Figura 5).

A reducio dos indices de perdas na area de abrangéncia do Sistema R20, por meio do grafico do IPD (indice de
Perdas na Distribuicio) mostrado na Figura 6 e do grafico do IPL (indice de Perdas por Ligagdo) mostrado na
Figura 7, refor¢a a importancia de operar reservatorios mantendo niveis operacionais que resultem em pressoes
nas redes suficientes para o abastecimento regular, sem atingir valores elevados que possam provocar
vazamentos nas tubulagdes e elevar as perdas reais do sistema.

Observa-se que o IPD no ano de 2024 reduziu gradativamente, partindo de 50,7% em janeiro de 2024 para 49,6%
em dezembro de 2024 e o IPL nesse mesmo periodo reduziu em 37,5 litros por dia para cada ligacdo faturada na
area do R20, se mantendo em tendéncia decrescente.
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Figura 5 — Grafico das vazdes médias mensais do R20 em 2023 e 2024.
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Figura 6 — Grafico do IPD na area de abrangéncia do R20 - Ano de 2024.
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CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Pelo aspecto hidraulico, sabe-se que a elevacdo do nivel de 4gua num reservatdrio acarretard aumento da pressao
na tubulagdo (Teorema de Stevin). Contudo, com o uso da modelagem matematica confirma esse conceito fisico,
reiterado por Galileu Galilei com afirmacdo: “A matematica é a linguagem da fisica”.

Portanto, o estudo apresentado nesse trabalho ratifica os principios e Leis Dinamicas com a confiabilidade dos
calculos estatisticos e determina o grau da intensidade da interag@o direta entre nivel do reservatorio e as pressoes
das redes distribuidoras, permitindo simular com base nas medigdes registradas pelos equipamentos de
monitoramento remoto das variaveis hidraulicas, num determinado periodo, qual a provavel pressdo dindmica
na rede distribuidora quando o reservatorio atingir um determinado nivel de agua.

Sdo denominados reservatorios de distribuigdo setoriais aqueles que tém a fungdo basica de manter as pressoes
adequadas nas respctiva zona piezometrica e regularizar as vazdes de consumo do setor. A pressdo de servico
na rede distribuidora de agua é o parametro operacional mais importante na vazdo dos vazamentos e na
frequencia de sua ocorréncia. A elevagdo da pressdo de servigo nas redes distribuidoras tem efeito duplo na
quantifica¢do dos volumens perdidos, pois além de aumentar a frequencia de arrebenatmentos, aumenta a vazao
dos vazamentos (TSUTIYA, 2005).

O controle das vazdes do R20 para alcangar niveis operacionais no reservatdro nas horas de menor consumo,
visando obter pressdes de servigo mais adequadas nas redes de distribuidoras também contribui para redugdo
das perdas reais na distribuigdo. Desta forma, a operacionaliza¢do do reservatério de distribuigdo utilizando o
modelo apresentado, aliado a outras acdes operacionais obteve redugdo gradativa do IPD (indice de Perdas na
Distribui¢do) e do IPL (indice de Perdas por Liga¢io) e quando comparada a operacio do reservatorio no ano
2024 com o ano 2023, houve uma economia do volume distribuido equivalente a 186.700 m® no ano.

Espera-se que esse trabalho possa motivar novos estudos que buscam a melhoria na operagdo dos componentes
que compdem os sistemas de abastecimento publicos de agua, a exemplo dos estudos estatisticos aqui
apresentados, para operar reservatorios de distribuicdo com eficiéncia, oferecendo qualidade na prestacdo do
servigo para populagdo e contribuindo para redug@o de perdas no sistema de distribuig@o.
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