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RESUMO

Uma questdo importante na utilizagdo de modelos hidraulicos para simulagéo de redes de distribuicdo de agua
¢ a alocagdo das demandas na rede. Essa partilha das vaz6es de entrada em um Distrito de Medigdo e Controle
(DMC), por exemplo, pode ser realizada por diferentes métodos, aplicados de acordo com a quantidade e
confiabilidade das informag@es disponiveis para sustentar uma simulacao.

As analises realizadas por meio de modelos hidraulicos podem ser utilizadas para subsidiar estudos que
promoverdo intervengdes na rede existente em busca de reduzir custos e/ou melhorar suas condigdes
operacionais. Todavia, o éxito dos resultados, entre outros fatores, depende da aderéncia entre a precisdo dos
dados de entrada e as necessidades e objetivos finais do estudo.

Nesse sentido, o presente trabalho tem o objetivo de apresentar a classificagdo de 05 (cinco) linhas
metodologicas para realizar a distribuicdo de demandas em modelos hidraulicos de redes de distribuicdo de
agua, bem como suas peculiaridades e eventuais implicagdo praticas. Os diferentes niveis de precisdo foram
aplicados em um Distrito de Medicao e Controle, possibilitando a comparacdo entre os resultados gerados.
Constatou-se que a forma como as demandas séo distribuidas na rede impacta significativamente os resultados

obtidos. Portanto, é imprescindivel a reflexdo sobre as limitacbes de cada nivel de precisdo frente aos
resultados esperados de uma simulagao.

PALAVRAS-CHAVE: Simulacio de Redes de Agua, Alocacio de Demandas, Perdas de Agua.

INTRODUCAO

O uso de modelos de simulagdo de redes de agua vem crescendo no Pais, tendo em vista a necessidade de
aprimoramento técnico na analise dos diversos problemas vivenciados pelos operadores. Sua aplicacdo na
andlise da operacéo do abastecimento tem sido discutida no meio académico e as primeiras incursdes no uso
dessa ferramenta vém sendo realizadas pelas principais empresas de saneamento do Brasil.

A simulacdo de redes de distribuicdo tem auxiliado o processo de decisdo, principalmente no que tange realizar
investimentos onde eles promoverdo melhores resultados operacionais a rede com menores custos. Isto
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promove maior assertividade aos processos de gestdo, buscando maximizar o beneficio liquido das acfes
executadas para reabilitar redes, por exemplo.

Entretanto, ainda estdo em consolidagdo metodologias que possam sustentar os efeitos praticos desejados,
principalmente os aspectos que envolvem a distribuicdo de vazdes reais nas redes a serem simuladas, com
todas as peculiaridades e incertezas que envolvem o tema. E nesse sentido que o presente trabalho busca trazer
uma contribuicdo para o uso dos simuladores de rede de agua, fazendo uma reflexdo sobre diferentes métodos
para alocar demandas na rede e seus impactos nos resultados obtidos em termos de distribuicdo da vazéo
injetada na rede.

Foram identificados cinco métodos para alocacdo de vazdes em redes de distribuicdo de agua para fins de
simulacdo. Cada método possui um nivel de precisdo diferente quando comparado com as peculiaridades de
uma rede de distribuicéo real.

Constatou-se que a forma como as demandas séo distribuidas na rede impacta significativamente os resultados
obtidos, de forma que o modelador deve atentar-se as limitagdes de cada abordagem em relagéo aos resultados
esperados em anélises de redes.

MATERIAIS E METODOS

O software de simulacéo utilizado foi 0 EPANET, desenvolvido pela United States Environmental Protection
Agency, que permite a andlise de redes de distribuicdo de 4gua com recursos para simular o funcionamento real
do sistema em detalhe (ROSSMAN, 2000).

Para estudo de caso foi desenvolvido o modelo do sistema de distribui¢do de agua de um distrito de medicéo e
controle (DMC) da cidade do Gama, no Distrito Federal. Esse DMC possui 2.753 liga¢es e uma populacédo de
11.197 habitantes.

Foram identificadas cinco possibilidades de distribuicdo de vazdo em modelos para simulacdo de redes de
distribuicdo, originando cinco niveis de precisdo quanto a alocacdo de demandas, ordenados em ordem
crescente de precisdo.

Cada nivel de precisdo foi utilizado para gerar um modelo em EPANET do sistema de distribuicdo do DMC do
Gama.

Posteriormente, os resultados em termos de vazdo para cada trecho da rede foram comparados a fim de
quantificar quanto cada nivel de precisdo mudou a distribui¢do das vazdes nos trechos dos modelos.

NIVEIS DE PRECISAO PARA DISTRIBUICAO DA VAZAO NO MODELO
A seguir sdo descritos cada um dos niveis de precisao, bem como os parametros que subsidiaram a distribuicao
de vazfes em cada um deles.

. Nivel 01: Distribuicdo da vazdo macromedida pela quantidade de nés do modelo.

A vazdo média macromedida levantada no DMC foi de 31 I/s e a quantidade de nos utilizados no modelo foi
de 496. Portanto, cada né possuiu vazao média de 0,0625 I/s. O padrdo de consumo utilizado foi o padrao da
vaz&o monitorada na entrada do DMC.

. Nivel 02: Distribuicdo da vazdo macromedida ponderada pela area de influéncia de cada né.
Neste método os nés da rede sdo utilizados para processamento de poligonos de Thiessen por

geoprocessamento, 0 que gera uma area de influéncia para cada no. Posteriormente calculou-se a demanda por
n6 com bhase na vaz&o unitaria por area da regido atendida pela rede de distribuig&o.
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A area do DMC ¢é de 189,08 ha. Considerando a vazdo média de 31 I/s, obteve-se a vazdo por area de
0,163952 I/s/ha. A Figura 01 apresenta ilustragdo das areas de influéncia por no.
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Figura 01 — Definicdo das areas de influéncia dos nés do modelo para o nivel de precisao 02.

e Nivel 03: Distribuicdo da vazdo macromedida com base na densidade das liga¢des de agua.

O nivel 03 consiste em utilizar georreferenciamento das ligagGes de agua como balizador da vazdo de entrada
na rede de distribuigdo, de forma a proporcionar uma vazdo unitaria por ligacdo. Posteriormente agrupam-se as
ligagGes por area de influéncia de cada nd também por meio de poligonos de Thiessen. Em relacdo ao nivel 02,
este método permite levar em consideracdo a densidade das ligacGes na rede de distribuicdo, ao invés de
apenas ponderar por area.

Considerando as 2.753 ligacoes do DMC e a vazdo média de 31 I/s, obteve-se a vazdo por ligagdo de 0,011261
I/s/ligacdo. A Figura 02 apresenta ilustracdo da correlacdo espacial entre nos e ligagGes.
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Figura 02 — Definicao da correlacao espacial entre nds do modelo e ligagdes de 4gua para o nivel de
precisdo 03.

e Nivel 04: Distribuigdo da vazdo macromedida com base na localizacdo das ligagdes e informacGes
comerciais utilizados para ponderar, com base na demanda micromedida, a produ¢do macromedida.

Neste caso realiza-se uma associagdo direta e proporcional entre a vazdo macromedida no DMC e a demanda
micromedida para cada ligacdo comercial georreferenciada. Este nivel utiliza a densidade das ligagdes
georreferenciadas e, ainda, a diferenca de consumo entre elas, de forma a alocar com maior preciséo o efeito
dos maiores consumidores na rede de distribuicéo.

A vazdo média macromedida foi de 31 I/s, sendo 18,59 I/s a vazdo média micromedida do DMC, conforme
histérico comercial do ano 2013. Portanto, a média micromedida para cada ligagdo precisou ser multiplicada
por 1,6676.

e Nivel 05: Distribuicdo das vazfes micromedidas e perdas de &gua reais e aparentes com base nos
dados comerciais, Método do Balanco Hidrico e Distritos de Medicdo e Controle.

Este Gltimo nivel é o mais preciso, pois além de utilizar o georreferenciamento das ligacdes e densidade de
ligacOes, engloba andlise de perdas de agua reais e aparentes com base em informagdes obtidas por
metodologia Bottom up, por meio do método das vazbes minimas noturnas, aplicada no DMC (FARLEY,
2008; GOMES, 2014).
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RESULTADOS

Constatou-se que 0 aumento progressivo da precisdo na alocacdo de demandas na distribuicdo provoca
alteracBes nas vazdes transportadas nos trechos da rede, de forma que o método aplicado pode interferir nos
resultados obtidos.

A Tabela 01, apresenta uma comparagdo entre 0s erros percentuais médios verificados para os niveis de
precisdo adotados nesse estudo, comparativamente ao nivel 05, de maior precisdo. O DMC estudado é
uniforme e composto apenas por ligacdes residenciais, portanto, areas com maior heterogeneidade entre as
ligacOes de agua podem apresentar relagdes mais desfavoraveis quanto a precisdo da alocacdo de demandas.

Tabela 01 - Comparacao dos erros percentuais médios entre os niveis adotados
Niveis N1 N2 N3 N4
N5 | 35,95% | 35,35% | 32,96% | 19,84%

A distribuicéo de vazdo pelo critério de nivel 01 (distribui¢do da vazdo macromedida pela quantidade de nos
do modelo) possui a vantagem de ser um método que permite grande agilidade na distribuicdo de vazGes.
Entretanto, utiliza-se do pressuposto de que as vazfes demandadas e perdas de agua comportam-se de forma
homogénea na rede de distribuicdo, além de apresentar resultados altamente influenciados pela forma como a
rede é representada no simulador. Outro ponto desfavoravel deste método é que a distribui¢do da vazéo néo
leva em consideracdo a area de atendimento de cada né, fazendo com que um n6 com area pequena de
atendimento possua a mesma demanda de um nd com &rea maior. Assim, este método é muito simplista,
podendo subsidiar analises com elevado grau de incerteza, pois a vazao real transportada em cada trecho pode
ser muito diferente da vazdo simulada.

A distribuicdo de vaz&o pelo critério de nivel 02 (distribuicdo da vaz&do macromedida ponderada pela &rea de
influéncia de cada nd) ameniza o principal inconveniente do nivel 01, n6s com areas de atuagdo diferentes com
a mesma demanda. Entretanto, ainda ndo considera as peculiaridades da rede e é suscetivel & forma como a
rede é representada no simulador. Todavia, pode ser um método empregado em andlises preliminares da rede
de distribuicdo que ndo sustentem estudos avangados.

A distribuicdo de vazdo pelo critério de nivel 03 (distribuicdo da vazdo macromedida com base na densidade
das ligacOes de &gua) é o primeiro método a levar em consideracdo a componente localizagdo das ligacBes de
&gua, permitindo maior alocacdo de demanda na rede onde efetivamente estdo localizados os clientes. Embora
represente um avango considerdvel quanto a precisdo da localizacdo das demandas, ainda ndo considera a
variacdo de caracteristicas entre os clientes; neste método, todas as ligacGes possuem o mesmo peso em rela¢éo
a demanda de &gua na rede. Observou-se que muitos poligonos de influéncia por né passaram a ndo possuir
demanda, pois estdo em areas sem ligagoes.

A distribuicdo de vazdo pelo critério de nivel 04 (distribui¢do da vazdo macromedida com base na localizacéo
das ligacOes e dados comerciais utilizados para ponderar, com base na demanda micromedida, a produgéo
macromedida) além de utilizar a distribuicdo geogréfica dos consumidores, realiza a diferenciagdo entre as
ligacOes de agua, dando maior peso as ligacdes que efetivamente possuem vazdes micromedidas maiores. Este
método ¢ suficiente para sustentar estudos avancados da rede de distribuicdo que ndo entrem no mérito das
perdas de &gua, pois engloba densidade de ligagdes e variabilidade de consumo entre elas. Entretanto, ndo
permite estudos sobre perdas de agua nha rede, como, por exemplo, avaliacdo dos impactos hidraulicos gerados
pela instalacdo de uma VRP na rede, nem reducéo de vazdo perdida.

A distribuicdo de vazdo pelo critério de nivel 05 (distribuicdo das vazdes micromedidas e perdas de agua reais
e aparentes com base nos dados comerciais, Botton Up por vazdo minima noturna e Distritos de Medicdo e
Controle) permite estudos avancados da rede de distribuicdo para reabilitacdo e reducdo de perdas em sua
totalidade. A Figura 03 e a Tabela 02 apresentam as informac8es sobre perdas obtidas para o DMC. Sobre o
modelo para simulacdo do nivel 05, a Tabela 03 apresenta o resumo das informacgdes de calibracdo no Epanet.
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Figura 03 — Vazdo macromedida, vazamentos, perda inerente ao DMC e pressdo média.

Tabela 02 — Indicadores sobre perdas do DMC.
INDICADORES DO DMC

PERDAS REAIS DIARIAS: 868 m3/dia
PERDAS REAIS ANUAIS INEVITAVEIS;ya: 107 m3/dia
IVI: 8 adimensional
PERDAS REAIS EM L / ramal / dia: 315 L/ramal/dia
PERDAS REAIS EM m?¥/h - km rede: 1,23 (m3/h)/km rede

Menor Vazdo Alcancavel no DMC: 13,88 m3/hora
PR % DO VE: 32,51% %

Dens ligaces: 93,29 lig/lkm rede
Tabela 03 — Relatério de calibracdo do Epanet.

Localizagdo NUm. Obs. | Méd. Obs. Méd. Sim. | Erro Méd. | Desv. Pad.
273 288 40,95 39,74 1,73 2,24
490 288 63,53 62,49 1,70 2,31
325 288 54,09 55,00 1,85 2,29
184 288 61,16 61,11 1,41 1,77
Rede 1152 54,93 54,58 1,67 2,16

Correlagdo entre Medidas: 0.996

CONCLUSOES

Constatou-se que a forma como as demandas sdo distribuidas na rede impacta significativamente os resultados
obtidos. Portanto, é imprescindivel a reflexdo sobre as limitagGes de cada nivel de precisdo frente aos
resultados esperados de uma simulacg&o.

Uma andlise avancada do comportamento da rede de distribuicdo sustentada por um nivel de precisdo
inadequado pode induzir a inferéncias com alto grau de incerteza, dado que a vazdo na rede pode estar
distribuida de forma incompativel com a preciséo requerida.
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