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APRESENTACAO

A GANEM Engenharia Ltda apresenta a seguir o Diagndstico, a Analise Operacional e
a Setorizacdo do Sistema de Abastecimento de Agua dos Setores Jacaraipe, Nova
Almeida, Praia Grande e Bairro das Flores, pertencentes ao sistema de abastecimento
de agua da Grande Vitoria, localizado no municipio da Serra, conforme contrato
N° 200/2007, Aditivo N° 08, celebrado com a CESAN — Companhia Espirito Santense
de Saneamento, em 09 de agosto de 2007.

O trabalho sera apresentado em trés volumes, conforme discriminado abaixo:
(i) Volumel - Relatério técnico;

(i) Volume Il — Desenhos das intervencdes propostas e do projeto bésico
(Tomo 1, Tomo 2, Tomo 3 e Tomo 4);

(i) Volume Ill — Orgamento.
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1 INTRODUCAO

1.1 Objetivos

O contrato n° 200/2007 celebrado entre a CESAN e a GANEM Engenharia Ltda prevé o
desenvolvimento do estudo de varios setores do sistema de abastecimento de agua da
Grande Vitoria. Cada estudo deve contemplar o diagndstico, a analise operacional e a
proposicédo de solugbes de melhorias para o respectivo sistema de abastecimento de
agua. Tais melhorias podem ser de carater imediato, ou seja, para solucionar
problemas da situagao atual, ou podem considerar um determinado ano de alcance do
projeto, conforme definicdo prévia e individual assumida pela contratante.

A CESAN vem vivenciando problemas na distribuicdo de agua em toda a regido
metropolitana, gerando constantes reclamag¢fes por parte dos usuérios. Estes
problemas sdo ainda mais evidenciados nos periodos de maiores temperaturas, 0s
quais provocam um aumento no consumo de agua, além do agravamento ocorrido ao
longo do tempo devido ao crescimento da populacao.

Como diretriz para a ampliagcdo do sistema, a CESAN conta com o Planejamento
Global do Sistema de Abastecimento de Agua da Grande Vitéria, elaborado em 1998,
que inclui o projeto executivo dos sistemas de distribuicAo de agua. Porém, a
implantagcdo dos sistemas projetados requer, por parte da CESAN, grandes
investimentos que sdo impraticaveis em curto prazo. Por essa razdo, este contrato
prevé a elaboracdo de diagnosticos e a realizacdo de andlise operacional, com o
objetivo principal de identificar solugcbes de aplicacdo imediata para as deficiéncias no
abastecimento de agua dos setores. Neste ambito, sdo propostas intervencgdes
objetivando tornar o abastecimento de agua continuo e satisfatorio para o cenario atual
dos setores estudados, mas, na medida do possivel, ndo se afastar das premissas
propostas pelo planejamento global acima citado.

Outro objetivo do atual contrato € propor adequacdes aos sistemas de distribuicdo de
agua que facilitem a futura implantacdo de um programa de reducdo e controle de
perdas. Sabe-se, da literatura especializada, que este tipo de programa se apresenta
pouco eficaz quando aplicado a grandes sistemas como o de uma cidade, ou mesmo
de agrupamentos de setores de abastecimento. Dessa forma, a implantacdo de um
programa de controle e reducdo de perdas é tecnicamente mais aconselhavel em
niveis inferiores de setorizagdo, tais como os Distritos de Medi¢cdo e Controle.
Denomina-se Distrito de Medicdo e Controle um pequeno setor, com tamanho
compreendido normalmente entre 1 000 e 5 000 liga¢cbes, completamente estanque, ou
seja, ndo interligado a outros setores vizinhos, e com um ponto preparado para
medicdo de vazado e pressdo na sua entrada. Para atender a esse objetivo € proposto
também um projeto de setorizagéo para as areas analisadas.
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Nesse contexto, o presente estudo tem por objetivo realizar o diagnéstico, a andlise
operacional e propor solugbes de melhorias para os setores Jacaraipe, Nova Almeida,
Praia Grande e Bairro das Flores, os quais sao abastecidos pela ETA V, localizada no
municipio de Serra.

1.2 Metodologia

1.2.1 Descri¢cao da Metodologia

A metodologia utilizada neste estudo resume-se em quatro fases: (i) a modelagem do
sistema de distribuicdo a partir do software EPANET; (ii) a calibragdo do mesmo; (iii) o
diagnéstico do sistema existente a partir da simulagcdo dindmica do modelo em periodo
minimo de 24 horas; e (iv) a proposi¢cdo de cenarios com melhorias no abastecimento
de &gua do setor, conforme horizonte definido pela contratante.

A primeira fase, de modelagem do sistema, consiste na reunido de todos os dados
pertinentes ao estudo, seguida do langcamento destes no simulador EPANET. Esta fase
se inicia com a delimitagdo do setor de abastecimento a ser estudado e a validagéo do
cadastro de rede existente, que se encontra bastante desatualizado e deficiente de
informagcBes. A melhoria das informagBes cadastrais € conseguida a partir da
verificacdo do cadastro por técnicos da CESAN, que pode ser ainda complementada
pela verificacao in loco. A fase seguinte da modelagem consiste em lancar no EPANET
todas as unidades do sistema, tais como rede de distribuicdo, reservatorios, estacdes
elevatorias, boosters, valvulas redutoras de pressédo, incluindo suas caracteristicas
(diametro da rede, consumos dos nos, capacidade dos reservatorios, curva da bomba)
pertinentes a simulacdo do modelo matematico.

Na fase de calibragdo sao requeridos a CESAN os dados referentes ao consumo de
agua e ao seu posicionamento em planta, ou seja, o geo-referenciamento das
ligacdes / economias existentes no setor. Estas informacdes estdo disponiveis a partir
do software INFOGEO. Solicita-se também um conjunto de medi¢Bes de vazéo e de
pressdao em pontos previamente determinados em conjunto com a contratante, que
servirdo de balizador para a calibracéo do sistema. Estas medi¢des sao realizadas pelo
setor de pitometria da contratante. Nesta fase sdo adotados percentuais de perdas
reais e aparentes para ajustar a diferengca entre o consumo requerido - determinado
pela conjugacdo de populacdo e do per capita estimado para o setor, e a agua que
efetivamente entra no sistema - determinada a partir de medi¢des de vazdo na entrada
do sistema. Os dados de consumo utilizados na calibragdo correspondem ao més de
referéncia das medi¢cdes de vazdo e pressdo. O consumo nodal é determinado com
base no numero de economias existentes na area de influéncia do respectivo no,
considerando a taxa de ocupacdo e o numero de habitantes por residéncia fornecidos
pelo IBGE, além do consumo per capita determinado para o setor, incluindo as perdas
comerciais.
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Na fase de diagndstico do sistema existente utiliza-se o modelo do sistema calibrado
na fase anterior para se efetuar a simulacdo num periodo estendido. Nesta fase séo
utilizados os dados do més de maior consumo dos ultimos doze meses, visando
retratar a situacdo mais critica na qual o sistema foi submetido. Esta fase permite que
seja efetuada a analise operacional do sistema, conhecendo o seu comportamento e 0s
seus problemas, tais como pontos com pressdes baixas / elevadas, trechos com
perdas de carga excessivas e baixos niveis dos reservatorios ao longo do periodo de
tempo estendido da simulacéo.

O conhecimento da realidade operacional do sistema de distribuicdo permite intervir
onde ha deficiéncia, propondo, numa quarta fase, cenarios com alternativas técnicas
gue melhorem substancialmente a eficiéncia do sistema e abastecimento.
Adicionalmente, nesta etapa € proposta a setorizacdo do sistema de distribuicdo
visando facilitar a futura implantagcéo de programas de avaliacdo e reducgao de perdas.

1.2.2 Simulador EPANET

O simulador hidraulico utilizado no presente trabalho foi o software EPANET 2.0,
desenvolvido e distribuido gratuitamente pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos
Estados Unidos da América (EPA — U. S. Environmental Protection Agency). A seguir é
realizada uma breve apresentacdo deste software e no item seguinte é apresentada a
metodologia utilizada no desenvolvimento do presente trabalho.

O simulador EPANET compreende um conjunto de fungbes que permitem efetuar
simulacgfes estaticas e dindmicas do comportamento hidraulico e de qualidade da agua
em sistemas de distribuicdo de agua sob pressao. Este modelo utiliza o0 método hibrido
né-malha para resolver as equagfes da continuidade, da conservacéo da energia e da
lei de resisténcia ao escoamento, que caracterizam as condi¢cdes de equilibrio
hidraulico da rede num dado instante.

O EPANET modela um sistema de distribuicdo de agua como sendo um conjunto de
elementos ligados aos nés, elementos estes que representam as tubulacdes, bombas e
valvulas de controle, e 0s nds representam ligacdes entre os diversos elementos, assim
como reservatorios de nivel fixo (RNF) e de nivel variavel (RNV).

O EPANET apresenta um ambiente grafico integrado para edicdo do modelo hidraulico
e dos cendrios a serem simulados, permite a execu¢do de simula¢des hidraulicas e de
qualidade da agua e possibilita a visualizacdo dos resultados em vérios formatos,
inclusive compativeis com a utilizacdo em ambientes de edi¢cdo de texto ou de célculo.
Sua interface grafica permite examinar mapas da rede com auxilio de cddigos de cores,
além de apresentar desenhos graficos de séries temporais, perfis de tubulacdo, mapas
de pressodes, frequéncias e outros.
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Segue a descri¢do de algumas das caracteristicas pertinentes ao médulo de simulagéo
hidraulica do software EPANET:

o Dimensao ilimitada da rede em termos de nimero de elementos;

e Célculo da perda de carga continua nas tubulacdes de acordo com a féormula de
Hazen-Williams, de Chezy-Manning ou de Darcy-Weisbach;

e Consideracao das perdas de carga localizadas em pecgas, como perdas em curvas,
ampliacdes e redugoes, etc;

e Modelacdo de bombas de velocidade constante ou variavel,
e Célculo da energia de bombeamento e do respectivo custo;

e Modelacdo dos principais tipos de valvulas como de seccionamento, de retencao,
reguladoras de presséo e de vazao;

e Modelacdo de reservatorios de armazenamento de nivel variavel de diversas
formas, a partir de curvas de volume em funcao da altura do nivel de agua,;

e Adicdo de multiplas categorias de consumo nos nos, cada uma com um padrdo
préprio de variacdo temporal;

e Modelacdo de dispositivos para os quais a vazdo dependa da pressao no né, como
aspersores de rega. Estes dispositivos também podem ser utilizados para simular
perdas em tubulacdes ou a vazdo de combate a incéndio num no;

e Configuracdo das condicoes de operacdo do sistema em controles simples,
dependentes de uma sé condi¢do, como o periodo do dia, ou a altura de agua em
um reservatério de nivel variavel; ou em controles com condi¢des multiplas, como
desligar / ligar a bomba e abrir / fechar a tubulagdo de by-pass, verificar quando a
altura de agua no reservatorio de nivel variavel esta acima/abaixo de um
determinado valor especificado;

e Edicdo de uma propriedade para um grupo de objetos pertencentes a uma zona
definida pelo utilizador;

e Exploracao de diferentes possibilidades de visualizagdo do mapa da rede a partir da
personalizacdo da caixa de dialogo de Op¢des do Mapa;

o Utilizagdo de uma imagem de fundo no esquema da rede, em escala, evitando a
necessidade da digitacdo do comprimento dos trechos;

e Criacdo de diferentes tipos de graficos, tais como graficos de perfil e gréficos de
isolinhas;

e Adicao de dados de medi¢cGes ao projeto para calibracdo do modelo e visualizacdo
do relatorio de calibragéao;
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e Migracdo de graficos e relatérios do mapa da rede para o clipboard ou para
arquivos no formato de imagem ou como arquivo de dados ASCII;

e Importacdo / exportacdo de um cenario projetado, como por exemplo, um cenario
com 0S consumos nodais correntes, ou um cenario de valores de rugosidade para
as tubulacoes.

Nos proximos itens estdo descritos as caracteristicas do sistema estudado, o
diagnéstico da situacdo atual e as intervengfes necessarias em cada um dos cenarios
propostos.
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2 DESCRICAO DO SISTEMA EXISTENTE

2.1 Introducao

A regido objeto de estudo deste relatério compreende uma grande parte da regido
litordnea do Municipio de Serra e parte do Municipio de Fundéo, englobando, total ou
parcialmente, os seguintes bairros: (i) de Serra - Coqueiral de Bicanga, Bicanga, Santa
Rosa de Lima, Paraiso de Manguinhos, Loteamento Manguinhos, Loteamento Recanto
dos Profetas, Sitio das Esmeraldas, Loteamento Brasil, Ourimar, Condominio Mar Azul,
Loteamento Sitio Irema, Loteamento Estados Unidos, Portal de Jacaraipe, Castelandia,
Parque Jacaraipe, Séo Patricio, Estancia Monazitica, Verdes Mares, Costa Dourada,
Residencial Jacaraipe, Bairro das Laranjeiras, Jardim Atlantico, Lagoa de Jacaraipe,
Conjunto Magistrado, Sado Francisco, Enseada de Jacaraipe, Praia de Capuba, Costa
Bela, Loteamento Potiguara, Sao Joao, Marbella, Bairro Novo, Boa Vista, Nova
Almeida, Benetti, Reis Magos, Serramar, Parque Santa Fé, Loteamento Miramar,
Praiamar, Parque Jardim, Vila Luciano, Parque das Gaivotas, Bairro das Flores, Vila
Nova de Colares, Nova Zelandia, Chacaras Maringa, Residencial Aquarius; e (ii) os
seguintes bairros de Fundéo - Praia Grande, Direcao, Vila Tongo, Mirante da Praia | e
Mirante da Praia Il e Enseada das Gargas.

A area de estudo contempla as regides de Bairro das Flores, Jacaraipe, Nova Almeida
e Praia Grande, as quais constituem setores independentes segundo o estudo do
Planejamento Global. A Figura 2.1 a seguir apresenta a localizacdo desta area de
estudo.
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Fundéo

Figura 2.1 — Localizagdo da area de estudo.

O estudo desta area tem como principais objetivos: (i) garantir um abastecimento
continuo para a populagdo residente na area, (ii) facilitar a operagéo do sistema com a
separagcdo em setores menores e a criacdo de seus distritos de medicéo e controle,
(iif) otimizar as pressbes no sistema com a criacdo, readequacao ou eliminacéo de
boosters e &rea controladas por valvulas redutoras de presséo, e (iv) criar condigdes
para implantacéo do programa de controle e redugéo de perdas.

2.2 Caracteristicas das Unidades Existentes

7

A éarea de estudo é abastecida pelo Reservatorio Enterrado Planalto, situado no
Complexo Planalto. O recalque é realizado por duas unidades de bombeamento (UB)
na Elevatoria Planalto que operam independentemente pelas linhas DN500 e DN400.
Estas unidades abastecem a regido de Bairro das Flores e Castelandia, hoje sem
reserva, e 0 Reservatério Apoiado Jacaraipe. Deste reservatorio partem as bombas da
Elevatéria Jacaraipe, com unidades que abastecem o Reservatorio Elevado Jacaraipe
e 0 Reservatoério Nova Almeida.
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O Reservatorio Elevado Jacaraipe abastece parte do Setor Jacaraipe; jA o
Reservatério Nova Almeida abastece os setores Nova Almeida e Praia Grande. O Setor
Bairro das Flores e a regido de Castelandia sdo abastecidos diretamente pelo recalque
nas linhas DN400 e DN350, respectivamente, que fazem parte de uma mesma unidade
de bombeamento.

A partir Figura 2.2 pode ser observado um desenho esquemético da macro distribuicdo
descrita do sistema Jacaraipe atualmente.

Res. Nova Almeida

Res. Apoiado EEAT Legenda

Limite da area de estudo

Rede macro DN500

Res. Elevado Rede macro DN400
Jacaraipe Rede macro DN350

Rede macro Res. N. Almeida

Jacaraipe

—
‘ Elevatérias existentes
. Reservatorios existentes

Complexo Planalto

Figura 2.2 — Rede de macro distribuicao do sistema Jacaraipe.

O sistema de distribuicdo de agua existente na area de estudo é formado por reservatorios,
elevatorias, boosters, adutoras, valvulas de controle e redes de distribuigdo. A

Figura 2.3 apresenta a localizacdo das principais unidades de abastecimento de 4gua

existentes na area de estudo. Posteriormente, € apresentada uma breve descri¢cdo
destas unidades.

20

Rua Governador Valadares, 1067 - Itambacuri / MG - CEP 39830-000 CNPJ 00336808/0001-44
Fones: (27) 3337-0072 / 8835-2602 Email: julio@ganemengenharia.com.br



GANEM

€Engenharia Ltda

Booster
Direcéo

Res. Elevado
Mirante da Praia

Booster Mirante
da Praia

I
Res. Nova
Almeida l e ll

3 '—.a-'\
Booster Nova PN

Almeida 2
NV
Sutl
Booster "‘ﬁl—%‘

Magistrados
Booster '

Booster Costa
Dourada

H
Res. Apoiado
Jacaraipe
I
Res. Elevado

Aﬁ&m‘@a N
Booster Jacaralpe >
EIevado/N Almelda o

P Castelandia
Reservatorio
Bairro das __Booster
o § Castelandia
Res. Apoiado
Castelandia

Limite da area de estudo

——
4 Boosters existentes
. Reservatorios existentes

. Reservatoérios desativados

Figura 2.3 — Area de estudo e principais unidades do sistema.

2.2.1 Complexo Planalto

O Complexo Planalto situa-se na area da ETA V no Bairro Carapina. O complexo é
composto por um Reservatorio Enterrado e um Elevado, e pela Elevatoéria Planalto. A
Elevatoéria Planalto por sua vez é composta por uma série de bombas que utilizam
como poco de sucgdo o tanque de contato do Reservatério Enterrado. Atualmente
existem 11 unidades de bombeamento, sendo: duas para a VALE, uma para a Arcelor
Mittal (fora de operacg&o), uma para a linha DN700, duas para Bairro das Flores, trés
para o Reservatorio Elevado e duas para Jacaraipe.
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A seguir é apresentada uma breve descricdo do Reservatério Enterrado Planalto e da
Elevatédria Planalto, unidades responséaveis pelo abastecimento da area de estudo.

2.2.1.1 Reservatorio Enterrado Planalto

7

O Reservatoério Enterrado Planalto € um reservatério de concreto, enterrado, com
capacidade para 10 000 m3, composto por 2 (duas) células de (4.4 x4.8) me 5.3 m de
altura, que recebe toda a producdo da ETA V de Carapina (Figura 2.4). E também a
unidade que funciona como tanque de contato da estagdo de tratamento, de onde
partem todas as unidades de bombeamento da Elevatdria Planalto, conforme citadas
anteriormente.

Reservatorio Inferior
Capacidade: 10 Milhoes

Litros de Agua Tratada

Figura 2.4 — Reservatorio Enterrado Planalto.

Este reservatorio possui cota de fundo de 26.2 m e de nivel maximo de 30.8 m.

2.2.1.2 Elevatéria Planalto

Das 11 unidades de bombeamento que fazem parte da Elevatoria Planalto (Figura 2.5),
duas séo responsaveis pelo abastecimento de Bairro das Flores e duas abastecem
Jacaraipe, englobando também Nova Almeida e Praia Grande. Dos conjuntos
elevatérios que abastecem Bairro das Flores, o recalque é realizado por uma adutora
DN400. Ja o abastecimento de Jacaraipe e adjacéncias € realizado por um adutora
DN500.
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Figura 2.5 — Vistas da Elevatoria Planalto.

As caracteristicas dos conjuntos elevatorios da Elevatéria Planalto que alimentam a
regido de Bairro das Flores podem ser observadas na Tabela 2.1. Dos dois conjuntos
elevatodrios existentes ha apenas um em operagéo sendo o outro reserva.

Tabela 2.1 — Caracteristicas dos conjuntos motobombas — Elevatoria Planalto (unidade de
bombeamento Bairro das Flores).

Caracteristicas

Fabricante Flowserve
Modelo 8 QL85B
Rotor (polegadas) 7.90
Vazao bomba (m3/h) 535
Altura manométrica (mca) 37.5
Poténcia (cv) 125
Frequéncia (rpm) 3550

Os dois conjuntos moto-bombas que alimentam o Setor Jacaraipe sdo semelhantes,
sendo que nos periodos de maior demanda ambos operam continuamente deixando o
sistema muito vulneravel, sem a opc¢ao de conjunto reserva. As caracteristicas desses
conjuntos estdo apresentadas na Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 — Caracteristicas dos conjuntos motobombas — Elevatoria Planalto (unidade de
bombeamento Jacaraipe).

Caracteristicas

Fabricante Worthington
Modelo 12 QL-12B
Rotor (polegadas) 11.97
Vazao bomba (m3/h) 864
Altura manométrica (mca) 31
Poténcia (cv) 150
Freqiiéncia (rpm) 1775

2.2.2 Reservatorios

2.2.2.1 Reservatérios Jacaraipe

S&o dois os reservatorios Jacaraipe: um apoiado e outro elevado e estdo localizados
na regido de Jacaraipe segundo o estudo do Planejamento Global. O reservatdrio
apoiado esta implantado na cota 17.1 m e possui dimensdes aproximadas de
(837.5 x31) m e altura de 4.6 m, resultando num volume aproximado de 5000 m3. Esta
unidade funciona como poco de succdo da elevatéria Jacaraipe, que alimenta o
reservatério elevado, responsavel pelo abastecimento da regido de Jacaraipe e
Manguinhos.

O reservatorio elevado esta implantado na cota 43.0 m, tem capacidade para 1 500 m3,
e é composto por camara Unica e 3.9 m de altura. A Figura 2.6 apresenta uma imagem
dos Reservatorios apoiado e elevado de Jacaraipe.

Figura 2.6 — Reservatorio Jacaraipe

2.2.2.2 Reservatorios Nova Almeida

Analogamente aos Reservatorios Jacaraipe, sdo dois os reservatérios Nova Almeida:
um apoiado e outro elevado. Ambos estéo localizados no setor Nova Almeida segundo
o estudo do Planejamento Global.
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O Reservatorio Apoiado esta implantado na cota 27.9 m, tem capacidade para 2 400
m2 e possui 4.0m de altura. JA& o Reservatério Elevado, responsavel pelo
abastecimento de uma pequena regido de cotas elevadas, possui capacidade de 50
m3, altura de 4.3 m e esta instalado em cota 43.2 m. A Figura 2.8 apresenta uma
imagem dos reservatorios apoiado e elevado de Nova Almeida.

Figura 2.7 — Vistas dos Reservatorios Nova Almeida.

2.2.2.3 Reservatorios Castelandia

O Reservatério Apoiado Castelandia possui duas camaras com capacidade total de
1200 m3. Instalado na cota 18.4 m, possui altura de 3.5 m. O Reservatorio Elevado
Castelandia é abastecido pelo booster Castelandia com agua proveniente do
Reservatorio Apoiado. E um reservatorio com capacidade de 350 m3, com cota de
instalagcdo em 42.8 m e altura de 2.85 m. Ambos estdo localizados no Setor de
Jacaraipe, segundo o estudo do Planejamento Global A Figura 2.8 apresenta uma
imagem dos reservatorios apoiado e elevado de Castelandia.

Figura 2.8 — Vistas dos Reservatorios Castelandia.

2.2.2.4 Reservatério Mirante da Praia (Praia Grande)

O Reservatoério Mirante da Praia localiza-se na Av. Orquidea, no setor de Praia Grande,
segundo o estudo do Planejamento Global. Este reservatorio possui capacidade de
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reservacao de 100 m3, esta instalado na cota 34 m com altura maxima de 4 m. A Figura
2.9 apresenta uma imagem do Reservatdrio Mirante da Praia.

Figura 2.9 — Vista do Reservatorio Mirante da Praia.

2.2.2.5 Reservatoério Bairro das Flores

O Reservatorio Bairro das Flores esta localizado na rua das Orquideas, em Bairro das
Flores, no setor de mesmo nome, segundo o estudo do Planejamento Global. O
reservatério € do tipo elevado e possui capacidade de 200 m3. Atualmente este
reservatério encontra-se desativado.

2.2.3 Boosters e elevatorias

A regido em estudo conta com nove unidades de recalque em operacéo: Diregao,
Mirante da Praia, Nova Almeida, Magistrados, Caicaras, Costa Dourada, Jacaraipe-
Elevado, Jacaraipe-Nova Almeida e Castelandia; além das unidades de bombeamento
da Elevatéria Planalto descritas anteriormente.

E importante ressaltar que o cadastro dos conjuntos moto-bombas utilizados pela
CESAN encontra-se desatualizado e com vérias lacunas em branco. Dessa forma,
alguns dados utilizados na simulagédo foram fornecidos diretamente pelos técnicos da
CESAN, e outros, como altura manométrica e vazao, foram ajustados pelo EPANET.

A seguir, sdo apresentadas a descricdo e as caracteristicas particulares de cada uma
das unidades de recalque estudadas.

2.2.3.1 Booster Direcao

O Booster Direcdo apresenta dois conjuntos moto-bomba responsaveis pelo
abastecimento do Bairro Dire¢cdo e funciona com um conjunto operando e um de
reserva. Esta localizado no setor de Praia Grande segundo o estudo do Planejamento
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Global. Suas instalacdes fisicas encontram-se em bom estado de conservagdo, como
pode ser verificado na Figura 2.10.

DIREC{0

Figura 2.10 — Vistas do Booster Diregao.

A Tabela 2.3 apresenta as principais caracteristicas do conjunto moto-bomba utilizado
no Booster Direcao.

Tabela 2.3 — Caracteristicas dos conjuntos moto-bomba — Booster Diregéo.

Caracteristicas
Fabricante KSB
Modelo 40-125
Vazdo bomba (m®h) -
Altura manométrica (mca) -
Poténcia (cv) -

Frequéncia (rpm) 3500
Inversor de Frequéncia Nao
Telemetria Sim

2.2.3.2 Booster Mirante da Praia

O booster Mirante da Praia é responsavel por realizar o recalque da agua que ira
abastecer o Reservatorio Mirante da Praia. Este booster localiza-se na rua Rio de
Janeiro, no setor de Praia Grande segundo o estudo do Planejamento Global, e possui
apenas um conjunto moto-bomba.

A Tabela 2.4 apresenta as principais caracteristicas dos conjuntos moto-bomba
utilizados no Booster Mirante da Praia.
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Tabela 2.4 — Caracteristicas dos conjuntos moto-bomba — Booster Mirante da Praia.

Caracteristicas

Fabricante Meganorm
Modelo 32-160
Vazdo bomba (m®h) -
Altura manométrica (mca) -
Poténcia (cv) -

Frequéncia (rpm) 3500
Inversor de frequéncia Nao
Telemetria Sim

2.2.3.3 Booster Nova Almeida

O booster Nova Almeida esta situado na Av. Reis Magos, no bairro e setor de mesmo
nome, segundo o estudo do Planejamento Global, e abastece o Reservatorio Elevado
Nova Almeida. A elevatéria conta com 2 conjuntos moto-bomba. Suas instalacdes
fisicas encontram-se em bom estado de conservagdo como pode ser observado nas
imagens da Figura 2.11.

Figura 2.11 — Vistas do booster Nova Almeida.

A Tabela 2.5 apresenta as principais caracteristicas do conjunto moto-bomba utilizado
no booster Nova Almeida.
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Tabela 2.5 — Caracteristicas dos conjuntos moto-bomba — Booster Nova Almeida.

Caracteristicas
Fabricante KSB
Modelo Meganorm 32-160
Vazdo bomba (m®h) -
Altura manométrica (mca) -

Poténcia (cv) -

Frequéncia (rpm) 3500
Inversor de Frequéncia Nao
Telemetria Sim

2.2.3.4 Booster Magistrados

O Booster Magistrados estd situado na rua Guarani no bairro Conjunto Magistrados,
setor de Jacaraipe segundo o estudo do Planejamento Global. Este booster conta com
apenas dois conjuntos moto-bomba e suas instalagcdes encontram-se em bom estado
de conservacao. A Figura 2.12 apresenta imagens do booster Magistrados.

Figura 2.12 — Vistas do booster Magistrados.

A Tabela 2.6 apresenta as principais caracteristicas do conjunto moto-bomba utilizado
no Booster Magistrados.
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Tabela 2.6 — Caracteristicas do conjunto moto-bomba — Booster Magistrados.

Caracteristicas

Fabricante Dancor
Modelo 620 TIM
Vazdo bomba (m®h) -
Altura manométrica (mca) -

Poténcia (cv) 5

Frequéncia (rpm) 3550
Inversor de frequéncia Nao
Telemetria Sim

2.2.3.5 Booster Caicaras

O Booster Caicaras esta situado na rua de mesmo nome no Bairro das Laranjeiras,
setor de Jacaraipe segundo o Estudo do Planejamento Global, e abastece a regido
elevada da Rua Caicaras. Este booster opera com apenas um conjunto moto-bomba e
suas instalagdes encontram-se em bom estado de conservacéo, conforme observado
na Figura 2.13.

Figura 2.13 — Fotos do Booster Caicgaras.

A Tabela 2.7 apresenta as principais caracteristicas do conjunto moto-bomba utilizado
no Booster Caicaras.
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Tabela 2.7 — Caracteristicas do conjunto moto-bomba — Booster Caicaras.

Caracteristicas
Fabricante KSB
Modelo Hidrobloc C 3000 N
Vaz&o bomba (m*/h) -

Altura manométrica (mca) -

Poténcia (cv) 3

Freqiiéncia (rpm) 1780
Inversor de frequéncia Nao
Telemetria Nao

2.2.3.6 Booster Costa Dourada

O Booster Costa Dourada localiza-se na rua Guaracy no bairro Jardim Atlantico, setor
de Jacaraipe, segundo o estudo do Planejamento Global. Este booster opera com
apenas um conjunto moto-bomba e abastece parte dos bairros Costa Dourada e
Residencial Jacaraipe.

A Tabela 2.8 apresenta as principais caracteristicas dos conjuntos moto-bomba
utilizados no Booster Costa Dourada.

Tabela 2.8 — Caracteristicas dos conjuntos moto-bomba — Booster Costa Dourada.

Caracteristicas

Fabricante Dancor
Modelo 667 TIM
Vaz&o bomba (m*/h) -

Altura manométrica (mca) -

Poténcia (cv) 10
Freqiiéncia (rpm) 3500
Inversor de frequéncia Sim
Telemetria Sim

2.2.3.7 Elevatéria Jacaraipe

A regido em estudo conta com a Estacdo Elevatoria Jacaraipe, que utiliza o
Reservatério Apoiado Jacaraipe como poco de succdo. Esta elevatéria conta com
quatro conjuntos elevatérios, dos quais dois recalcam para o Reservatorio Elevado
Jacaraipe e dois para o Reservatorio Nova Almeida. Todas essas unidades estdo
localizadas no Setor Jacaraipe, segundo o estudo do Planejamento Global. Suas
instalacdes encontram-se em boas condi¢cdes de conservagdao, como podem ser
observado na fotografia apresentada na Figura 2.14.
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A Tabela 2.9 apresenta as principais caracteristicas dos conjuntos moto-bomba

utilizados na Elevatoria Jacaraipe/Nova Almeida.

Tabela 2.9 — Caracteristicas dos conjuntos moto-bomba — EEAT Jacaraipe/Nova Almeida.

Caracteristicas

Fabricante KSB
Modelo RDL 150-430A
Rotor (mm) 410

Vazdo bomba (m®h) -
Altura manométrica (mca) -

Poténcia (cv) 125
Frequéncia (rpm) 1750
Inversor de frequéncia Nao
Telemetria Sim

A Tabela 2.10 apresenta as principais caracteristicas dos conjuntos moto-bomba
utilizadas na Elevatéria Jacaraipe/Elevado.
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Tabela 2.10 — Caracteristicas do conjunto moto-bomba — EEAT Jacaraipe/Elevado.

Caracteristicas
Fabricante KSB
Modelo RDL 200-400A
Vazdo bomba (m®h) -
Altura manométrica (mca) -

Poténcia (cv) 125
Frequéncia (rpm) 1750
Inversor de frequéncia Nao
Telemetria Sim

2.2.3.8 Elevatéria Castelandia

A Elevatéria Castelandia localiza-se na Rua T, no bairro de mesmo nome, préximo aos
reservatérios Castelandia, setor de Jacaraipe, segundo estudo do Planejamento
Global. A elevatéria conta com trés conjuntos moto-bomba, no entanto apenas um
conjunto elevatério encontra-se em funcionamento, sendo responséavel pelo
abastecimento do Reservatério Elevado. Suas instalagcbes encontram-se em boas
condi¢cOes de conservacédo, como podem ser observadas nas fotografias apresentadas
na Figura 2.15.

Figura 2.15 — Vistas da elevatoria Castelandia.

A Tabela 2.11 apresenta as principais caracteristicas dos conjuntos moto-bomba
utilizados na Elevatoria Castelandia.
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Tabela 2.11 — Caracteristicas dos conjuntos moto-bomba — Elevatéria Castelandia.

Caracteristicas
Fabricante KSB
Modelo Meganorm 65-160
Vaz&o bomba (m*/h) -
Altura manométrica (mca) -

Poténcia (cv) 20

Freqiiéncia (rpm) 3500
Inversor de frequéncia Nao
Telemetria Sim

2.2.4 Adutoras e Rede de Distribuicao

De acordo com o cadastro da rede de distribuicdo da CESAN, as adutoras e as redes
de distribuicdo da &rea estudada apresentam diametros variando entre 20 e 600 mm,
totalizando um comprimento de aproximadamente 486 km. Os comprimentos por
diametro estédo relacionados na Tabela 2.12.

Tabela 2.12 — Comprimentos das redes de distribui¢cdo e das adutoras existentes por diametro.

Diametro (mm)  Comprimento (m)

20 50
25 373
32 2532
40 13134
50 299 503
75 40 449
100 28 964
150 28 021
200 8 160
250 6 415
300 16 762
350 4149
400 21 661
500 13 896
600 2 048
Total 486 116
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3 DADOS UTILIZADOS NA SIMULACAO

3.1 Economias, Populacdo e Demanda

3.1.1 Introducao

Na avaliacdo do numero de economias, da populacdo e da demanda da area de estudo
foram utilizadas as informagbes do banco de dados da CESAN, que apresenta a
localizacdo das ligacdes e o numero de economias a elas relacionadas (INFOGEO).

Inicialmente tracou-se um poligono delimitando a area de influéncia do setor, que
norteou as agbes subsequentes. A partir da determinacdo exata da area de influéncia
tornou-se possivel levantar a posicdo das ligacées e 0 numero de economias a ela
associadas.

Com o tragado da rede e o posicionamento das ligagbes tragcaram-se poligonos de
influéncia para cada né da rede, e determinou-se 0 numero de economias existentes
em cada um destes poligonos. Esta informacéo reflete o percentual de consumo a ser
atribuido em cada né do modelo.

3.1.2 Parametros Utilizados

Os dados apresentados a seguir referem-se as dimensfes do sistema utilizado no
processo de calibracdo do setor.

O numero de economias foi determinado de acordo com os dados do INFOGEO.

e NuUmero de economias: 36 091 unidades;

Na determinacdo da populacdo residente no setor foi utilizado o indice de atendimento
apresentado pelo SINCOP e a densidade demografica baseada no crescimento
populacional previsto no Planejamento Global, portanto:

« Indice de atendimento: 100%;
e Densidade demogréfica: 3.2 hab/economia;

e Populacao residente: 115 491 hab.

O volume de &gua distribuido no setor foi determinado pelo balangco das
macromedi¢cées em dez pontos distintos, sendo dois na entrada do setor e oito nas
redes de macrodistribuicdo. A vazdo micromedida foi obtida através do INFOGEO.

e Consumo macromedido: 357.6 I/s.

e Consumo micromedido: 231.3 I/s.
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Os valores de vazao medidos permitiram determinar um padrdo de consumo especifico
para as regiées com caracteristicas diferentes de abastecimento e consumo.

E importante ressaltar que os valores de vazdo medidos em elevatérias n&o
reproduzem exatamente a variacdo de consumo da sua area de influéncia, uma vez
gue parte da agua que passa pela elevatdria ndo é consumida imediatamente, mas
armazenada para posterior consumo. Entretanto, esses valores de vazao medidos sao
importantes no refinamento da calibragcédo do sistema, por isso optou-se por adotar 14
padrdes de consumo para a area de estudo.

A Figura 3.1 apresenta um mapa temético da area de estudo com a distribuicdo
espacial dos padrées de consumo utilizados, enquanto a Figura 3.2 e a Figura 3.3
apresentam as curvas destes padroes.

Legenda

|:| Padré&o de consumo Bairro das Flores

Padrao de consumo Bairro das Flores Geral

Padrao de consumo Castelandia

Z
Padrédo de consumo Manguinhos
ZZ)
Z
B
Z

Padrédo de consumo Jacaraipe Sul

Padrao de consumo Praia Grande

Padrédo de consumo Nova Almeida
Padrédo de consumo Nova Almeida Alta
Padrédo de consumo Jacaraipe Norte
Padrédo de consumo Magistrados
Padréo de consumo Caicaras

Padrédo de consumo Costa Dourada
Padrédo de consumo Mirante

_| Padréo de consumo Dire¢ao

Figura 3.1 — Distribui¢do espacial dos padrdes de consumo Sistema Jacaraipe.
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Padrédo de Consumo Feu Rosa

Padrao de Consumo Feu Rosa Geral
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Figura 3.2 — Padrdes de consumo nodal utilizados no Sistema Jacaraipe.
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Figura 3.3 — Padrdes de consumo nodal utilizados no Sistema Jacaraipe.

3.2 Perdas no Sistema

A simulacdo hidraulica do setor ndo contempla um estudo detalhado de perdas no
sistema de distribuicdo. Para determinacdo do volume total de perdas no sistema
subtrai-se o volume macromedido do setor pelo volume micromedido fornecido pela
contratante. Posteriormente, este volume é dividido em duas parcelas: (i) uma
correspondendo as perdas aparentes ou comerciais, e (ii) a outra, referindo as perdas
reais.

As perdas aparentes (ou perdas néo fisicas de agua) sdo constituidas pelos consumos
ndo autorizados - furto a uso ilicito, e pelos erros de medi¢cdo dos hidrdmetros. As
perdas reais (ou perdas fisicas de 4gua) correspondem ao volume perdido no sistema
de aducédo e distribuicdo através de fugas, rupturas e extravasamentos e que podem
ocorrer na captagéo, aducgao, tratamento, reserva e distribuicdo (incluindo os ramais de
servico), até ao hidrometro do cliente.
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Conforme acordo com os técnicos da CESAN, as parcelas de perdas reais e perdas
aparentes correspondem respectivamente a 35% e 65% das perdas totais encontradas
no setor. Para a area de estudo, portanto, as perdas sao distribuidas da seguinte
forma:

e Perdas Totais: 126.3 I/s;
e Perdas Reais: 44.2 |/s;

e Perdas Aparentes: 82.1 |/s.

A parcela de perdas aparentes ou comerciais é tratada exatamente como consumo, ou
seja, é distribuida entre os nés do modelo conforme metodologia apresentada no
subitem 1.2.1, e acaba por sofrer variacdo horaria conforme curva de consumo pré-
estabelecida.

A parcela de perdas reais € distribuida por todos os nés do modelo, sendo ponderada
pelo comprimento de todos 0s trechos que convergem para este ponto, uma vez que
visam reproduzir a agua perdida por vazamentos existentes nas tubula¢gfes. Esta
parcela de perdas sofre variagdo horaria proporcional as pressdes existentes nos
respectivos nos.

Dessa forma, o consumo efetivo do setor é dado pelo volume macromedido subtraindo-
se deste as perdas reais. A Tabela 3.1 apresenta um resumo dos dados de consumo
para a area de estudo.

Tabela 3.1 — Resumo dos dados de consumo.

Vaz&o macromedida 357.61/s
Consumo micromedido (INFOGEQ) 231.3 /s
indice de perdas total 35%
Volume total de perdas 126.3 /s

- Volume de perdas fisicas (35%) 44.2 /s

- Volume de perdas aparentes (65%) 82.11/s
indice de perdas por ligacédo 0.00965 I/s.lig
Volume efetivamente consumido 313.41/s
Populacao residente 115 491 hab
Per capita efetivo 234.5 I/hab/dia
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4 DIAGNOSTICO

4.1 Introducéo

Para otimizar a gestdo de sistemas de abastecimento de dgua € necessério conhecer,
em pormenor, a forma como o consumo de agua se processa no tempo e no espago,
assim como os fatores que o afetam e o condicionam. Trata-se de um problema muito
abrangente, cuja solucdo deve se basear na conjugacdo de informacdes inerentes a
varias &reas de conhecimento, tais como: a técnica, a operacional, a de manutencgéo e
a de obras.

A definicdo da concepcdo operacional de um sistema de abastecimento de agua
constitui-se por um conjunto de estudos e conclusdes referentes ao estabelecimento de
todas as diretrizes, parametros e informacdes necessarias para caracterizar tal
sistema. A caracterizacdo fisica dos componentes do sistema em conjunto com as
informacgdes pertinentes ao consumo de agua do setor é de fundamental importancia
para a modelagem hidraulica e consequentemente para o diagnoéstico do sistema
estudado. O diagnodstico do sistema foi determinado a partir do software EPANET com
base no modelo matematico do sistema, devidamente calibrado.

4.2 Dados utilizados

Para calibrar o sistema € necessario dispor de medicbes de campo de alguns
parametros do sistema. Neste estudo foram obtidas medi¢cées de pressao e de vazédo
em varios pontos da &rea de estudo. Contou-se também com dados de nivel de
reservatérios, obtidos através de telemetria.

Para o presente sistema, as medi¢des horérias de pressao e vazao, que compreendem
um levantamento continuado desses valores, teve inicio as 16:00 horas do primeiro dia
e término as 16:00 horas do terceiro dia. Essa metodologia fornece apenas um dia de
24 horas ininterruptas. O primeiro e terceiro dia servem como balizadores para o
comportamento da vazao e pressao de determinado ponto de medigé&o.

As medi¢bes do sistema foram programadas para ocorrerem entre os dias 23 e 25 de
agosto de 2010 (primeira campanha). Contudo, algumas intercorréncias durante as
medi¢des conduziram a mais dois periodos de levantamentos: entre os dias 30 e 31 de
agosto (segunda campanha) e, de 05 a 07 de setembro (terceira campanha). A maioria
dos pontos foram contemplados na primeira campanha. Na segunda campanha foram
levantados os pontos P09 (recalque da Elevatoria Nova Almeida), P17 (succéo,
recalque e nivel dos reservatérios apoiado e elevado de Castelandia) e P40 (pressao
de final de rede em Bairro das Flores). Na terceira campanha foram medidos os
seguintes pontos: P35 (vazdo e pressdao no recalque de Planalto para Jacaraipe),
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POl(vazdo e pressdo na rede Planalto-Jacaraipe, nas imediacbes da entrada para
Bairro das Flores) e P02 (vazdo e pressdo na chegada do reservatério apoiado de
Jacaraipe).

Durante a calibracdo do sistema de Jacaraipe foi identificada uma possivel obstrucédo
na rede que abastece a regido de Costa Dourada e vizinhangas. Tal fato foi
apresentado & CESAN em reunido especifica. Na ocasido levantou-se a necessidade
de uma nova campanha para medi¢ao de pontos de pressao (quarta campanha). Sob a
supervisdo dos senhores Nilton Duarte e Marcos Casotto (técnicos do setor de
distribuicdo da CESAN). Essa campanha extra, veio a cabo no inicio do més de abiril,
compreendendo leituras de pressao entre os dias 25 e 30 de marco de 2011.

A localizacao dos pontos de medicéo foi determinada pela GANEM, em conjunto com a
equipe de pitometria da CESAN, visando o melhor aproveitamento das estagdes
pitométricas existentes na area de estudo. Os resultados obtidos serdo apresentados a
sequir.

Para a calibragdo do setor Jacaraipe foram realizadas medi¢6es de vazdo em doze
pontos do sistema e, medi¢cdes de pressao em quarenta pontos. Foram obtidos dados
dos niveis dos reservatérios de: Planalto, Castelandia, Jacaraipe, Nova Almeida e
Praia Grande. Foram medidos dados de pressdo nos boosters/elevatdrias: Planalto
para Jacaraipe, Planalto para Bairro das Flores, Castelandia, apoiado de Jacaraipe
para elevado de Jacaraipe, apoiado de Jacaraipe para apoiado de Nova Almeida,
apoiado de Nova Almeida para elevado de Nova Almeida, Costa Dourada, Caicaras,
Magistrados, Direcdo e Mirante da Praia. A localizacdo dos pontos de calibracdo esta
apresentada na Figura 4.1 e na Figura 4.2 .

As medicbes complementares realizadas pelo setor de distribuicdo comtemplaram mais
oito pontos de presséo, incluindo o ponto P12 que ja fazia parte das medi¢6es iniciais,
e permitiu a avaliagcdo de algumas questdes pertinentes ao funcionamento do sistema
na época das primeiras medicoes.
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@) Pontos de medi¢é&o de presséo

Figura 4.1 — Distribuicdo espacial dos pontos de medi¢do dos setores Planalto, Bairro das
Flores, Castelandia, Jacaraipe Sul, parte de Jacaraipe Norte e Manguinhos.
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@) Pontos de medigé&o de vazéo

@ Pontos de medicdo de presséo

Figura 4.2 — Distribuicdo espacial dos pontos de medi¢édo dos setores Jacaraipe Norte, Nova
Almeida e Praia Grande.

Os resultados das medi¢cGes de vazéo e pressdo foram agrupados em graficos diarios,
com o intuito de facilitar a analise e de verificar possiveis inconsisténcias nas

medicOes. A Figura 4.3 e a Figura 4.4 apresentam exemplos dos graficos diarios para
vazao e pressao, respectivamente.
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Figura 4.3 — Gréfico diario de vazao do ponto de medi¢éo P38.
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Figura 4.4 — Gréfico diario de pressdo do ponto de medicao P38.

O periodo de medicdo, dos valores de pressdo e vazdo adotado para o presente
trabalho, é de trés dias consecutivos. O segundo dia apresenta melhor continuidade
temporal. Dessa forma optou-se pela utilizagdo dos valores de pressao e vazéo

registrados no segundo dia.

A Tabela 4.1 apresenta os resultados das medi¢cdes de vazéo obtidas para os pontos
de medigcdo. Estes pontos estdo identificados pelo nome do trecho e pelos seus
respectivos ndés de montante e jusante, conforme utilizado no modelo e apresentado
nas plantas do setor. J4 as tabelas: Tabela 4.1, Tabela 4.2, Tabela 4.3, Tabela 4.4 e
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Tabela 4.5 apresentam os resultados das medi¢cbes de pressdo obtidas para todos os
pontos de medicdo. A Tabela 4.6 apresenta o resultado das medi¢cdes de presséo do
estudo complementar realizado pela equipe do setor de distribuicdo da CESAN. A
identificag@o destes pontos é feita pelo nome do no, conforme utilizado no modelo e
apresentado nas plantas do setor.
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Tabela 4.1 — Valores horarios dos pontos de vazao medidos.

Tempo T3228 T5033 T2085 T2807 T2778 T530 T923 T526 T3577 T5022 T5026 T5029
(h) N2955 N2570 N2591 N2586 N2551 N491 N860 N485 N3359 N4660 N4664 N3664
N3662 N4671 RV7 N4672 N1259 N491 N857 N484 N4669 N4661 N2997 N4667

0 254.150 240.550 158.450 121.106 87.200 89.950 0.362 - 22.972 231.500 129.150 87.362
1 305.950 318.200 154.300 115.728 87.400 90.100 0.325 - 22.972 303.750 128.500 84.168
2 307.850 304.250 154.050 111.834 87.200 90.500 0.340 - 22.972 301.850 128.500 80.845
3 305.200 311.800 153.550 110.074 86.350 91.300 0.359 - 22.463 300.250 128.500 78.259
4 307.850 293.400 148.850 113.783 88.100 91.150 0.385 - 19.566 298.300 128.500 75.218
5 309.750 313.250 147.250 123.293 - 44.750 0.681 13.100 19.187 294.800 128.500 75.758
6 306.000 319.000 147.300 162.224 - - 0.971 22.600 14.875 302.900 128.500 84.136
7 305.050 303.750 146.550 193.427 44.450 44.800 1.080 22.850 16.614 302.650 134.950 88.145
8 252.000 258.750 155.750 215.557 88.850 89.450 1.128 19.650 22.004 239.750 141.400 90.442
9 254.400 259.650 155.750 232524 - - 1.246 22.300 25.917 230.450 143.000 94.982
10 257.450 239.050 173.000 155.145 44.400 42.950 1.276 21.400 21.881 235.000 145.000 75.980
11 252.550 246.400 166.050 232.983 86.850 86.450 1.265 21.650 22.972 240.300 149.750 69.052
12 255.850 247.600 170.400 221.795 89.000 88.200 1.266 21.400 19.187 233.650 146.500 79.625
13 253.850 248.700 176.050 209.263 87.850 88.850 1.233 20.900 18.379 239.750 146.500 85.136
14 254.900 243.300 174.850 164.354 88.500 83.850 1.251 23.550 16.756 228.150 146.500 87.989
15 253.700 266.400 178.200 165.000 87.050 84.300 1.228 25.000 18.000 231.550 145.400 89.071
16 256.650 262.600 186.950 164.354 87.850 80.900 1.277 26.000 17.192 238.350 144.850 90.743
17 258.050 266.350 180.200 164.354 88.100 81.250 1.295 26.550 17.192 239.500 144.300 92.386
18 258.500 257.150 176.550 165.000 88.500 81.500 1.204 21.650 14.419 237.050 143.900 93.707
19 253.300 254.350 166.400 164.354 87.500 82.800 1.133 20.050 13.317 233.450 143.500 94.434
20 255.800 260.300 168.950 165.000 88.050 86.250 1.051 15.650 10.942 237.250 141.850 94.144
21 254.150 239.700 164.100 164.354 88.200 86.550 0.959 11.100 10.942 230.800 141.500 93.122
22 253.500 242.850 161.900 156.974 87.250 89.450 0.664 - 10.942 235.650 141.200 91.643
23 280.500 279.100 150.950 143.882 43.800 44.950 0.671 - 15.618 265.900 138.350 89.682
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Tabela 4.2 — Valores horarios dos pontos de pressédo medidos.

Tempo (h)  N3662 N4671 RV4 RV7 N2551 N491 RV2 N485 N863 N55 N1902 N1904
0 8.300 4.800 1.388 1.251 34.000 34.300 1.415 4.250 23.925 0.125 24.380 37.045
1 11.550 4.850 1.412 1.624 33.950 34.300 1.750 5.450 21.720 0.810 25.150 38.070
2 11.650 4.950 1.428 2.025 34.400 34.300 2.090 5.500 18.585 1.050 25.685 38.840
3 11.700 4.950 1.459 2.407 33.750 34.400 2.435 5.500 18.470 1.140 26.225 38.200
4 11.700 5.100 1.491 2.789 33.900 34.400 2.754 4.200 22.190 19.440 26.380 38.455
5 11.800 5.150 1.610 3.105 6.800 32.350 2.960 8.300 18.070 20.115 26.455 38.200
6 11.900 5.200 1.903 3.248 13.600 30.350 2.671 12.900 21.880 20.410 24.535 34.230
7 11.850 5.200 2.118 3.086 24.450 32.300 2.342 12.400 22.525 19.815 21.915 30.000
8 8.600 5.100 2.157 2.723 34.600 34.300 2.316 13.450 22.330 5.745 19.765 28.330
9 8.600 5.100 0.881 1.595 - 25.600 1.994 13.000 24.680 1.855 17.000 28.000
10 8.500 5.050 2.324 0.468 17.000 27.600 1.673 11.950 22.595 2.075 16.000 27.000
11 8.350 5.000 1.777 1.452 34.150 34.050 1.529 11.850 24.720 1.240 17.070 25.640
12 8.350 5.000 1.713 1.137 34.550 34.050 1.493 12.350 24.595 1.290 17.305 26.150
13 8.300 4.950 1.681 0.573 34.550 34.050 1.477 12.650 27.790 1.370 18.150 27.430
14 8.300 4.900 1.634 0.201 34.200 33.550 1.457 12.550 24.545 8.855 13.610 25.120
15 8.200 4.850 1.586 0.210 33.750 33.600 1.410 12.650 22.245 16.700 14.075 26.025
16 8.200 4.650 1.551 0.201 34.000 33.500 1.395 12.900 24.530 15.335 12.455 24.865
17 8.200 4.700 1.499 0.201 33.850 33.400 1.343 13.000 5.855 17.525 11.305 23.840
18 8.200 4.700 1.459 0.210 33.800 33.550 1.292 13.950 9.135 1.060 12.225 23.460
19 8.200 4.800 1.420 0.201 33.750 33.650 1.276 14.550 18.915 1.385 14.300 25.640
20 8.200 4.800 1.372 0.210 33.700 33.900 1.297 15.650 20.800 1.610 16.535 26.660
21 8.200 4.750 1.321 0.201 34.200 34.050 1.379 16.650 10.955 1.840 18.300 28.970
22 8.150 4.750 1.277 0.296 34.250 34.200 1.554 10.350 -0.045 11.735 21.920 31.920
23 9.700 4.700 1.301 0.697 17.150 32.250 1.688 10.050 25.745 17.015 23.305 33.330
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Tempo (h)  N2120 N2121 N1985 N1990 N207 N208 N81 N80 N3059 N3058 RV6
0 11.595 30.530 27.840 26.865 1.535 1.280 4.150 9.095 2.435 1.120 3.026
1 10.940 31.495 28.715 27.890 2.685 2.050 5.280 5.510 2.385 21.740 2.989
2 10.335 32.130 29.430 28.505 2.685 2.175 5.280 5.380 2.400 1.120 3.003
3 9.785 32.620 29.790 29.120 2.610 2.300 5.230 5.510 2.445 1.120 3.058
4 9.280 32.710 29.940 29.325 1.305 1.150 3.430 45510 2.495 1.230 3.113
5 8.815 32.380 29.790 28.915 4.150 13.585 6.815 48.075 2.545 1.280 3.159
6 8.375 28.710 25.125 41.020 7.530 28.710 10.815 49.870 2.565 1.330 3.182
7 8.150 21.925 20.915 57.635 7.075 29.740 10.095 49.355 2.590 1.330 3.201
8 8.235 16.845 16.920 51.280 8.380 29.355 12.200 17.940 2.590 15.740 3.155
9 8.100 14.760 15.000 48.000 8.000 28.000 13.000 16.000 2.565 1.790 3.090
10 7.870 9.620 10.100 46.355 6.915 27.945 10.560 10.635 2.600 1.230 3.109
11 7.685 12.565 13.325 47.375 6.840 28.460 10.510 10.890 2.485 26.665 3.035
12 7.405 13.710 13.535 47.375 7.150 28.970 10.865 11.150 2.430 1.070 2.975
13 7.040 15.665 15.585 49.435 7.535 29.355 11.225 11.530 2.435 1.020 2.975
14 6.615 13.270 12.355 48.820 7.380 29.355 10.815 29.865 2.325 21.020 2.864
15 6.280 14.695 13.735 49.025 7.300 30.125 10.255 48.455 2.295 1.020 2.818
16 6.045 12.005 11.585 47.585 7.380 29.100 10.510 47.815 2.300 1.020 2.814
17 5.670 10.910 10.200 47.175 7.380 29.355 10.560 48.840 2.290 1.020 2.818
18 5.360 12.010 12.255 30.965 8.685 29.095 12.560 12.690 2.175 26.300 2.736
19 5.120 15.225 16.460 16.205 9.535 31.020 13.175 13.455 2.110 0.915 2.671
20 4.920 18.275 18.715 18.050 11.455 24.100 14.505 14.870 2.100 0.765 2.671
21 4.625 23.240 20.970 20.510 13.150 12.560 15.690 15.895 1.995 15.380 2.602
22 4.325 27.090 24.250 22.970 6.765 6.660 8.660 39.095 1.915 0.970 2.514
23 4.105 28.710 25.895 24.405 6.760 6.150 8.920 47.430 1.905 0.610 2.514
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Tabela 4.4 — Valores horarios dos pontos de pressédo medidos.
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Tempo (h) RV5 N4669 N3563 N3583 N4673 N3459 N2505 N2731 N1734 N1768 N1556
0 1.411 39.000 37.000 26.000 23.000 37.000 19.000 9.000 25.000 33.000 21.000
1 1911 39.500 38.000 26.000 23.500 38.000 19.000 9.000 25.500 34.000 22.000
2 2.167 40.000 38.500 27.000 24.000 38.500 20.000 9.500 26.000 35.000 22.000
3 2.100 40.500 39.000 27.000 24.500 39.000 20.000 10.000 26.000 35.000 22.000
4 2.033 41.000 39.000 27.500 25.000 39.000 21.000 10.000 26.000 35.500 23.000
5 1.983 41.500 39.500 28.500 25.500 39.500 21.500 10.000 26.000 35.500 23.000
6 1.850 42.000 38.500 27.500 22.500 39.000 20.500 8.000 23.500 33.000 22.500
7 1.594 42.000 36.000 27.500 24.500 37.500 19.500 4.500 22.000 29.500 20.000
8 1.739 41.000 34.000 25.500 24.000 36.000 18.500 5.500 15.000 27.500 18.000
9 2.017 40.500 32.000 24.500 19.500 33.500 16.000 3.500 17.500 24.500 17.500
10 1.633 32.500 25.500 18.000 15.000 27.000 8.500 3.500 13.000 19.000 3.000
11 1.822 40.000 31.500 25.000 21.500 32.500 15.500 4.000 15.500 23.500 3.000
12 1.906 40.000 33.500 26.000 22.000 35.000 16.500 4.000 16.000 24.000 3.000
13 1.528 39.500 33.500 25.000 21.500 34.500 16.500 5.000 18.000 25.000 3.000
14 1.944 31.500 27.500 17.500 13.500 28.000 9.000 4.000 16.000 21.000 3.000
15 2.011 32.000 26.000 17.000 15.000 27.000 8.500 4.500 17.000 21.500 3.000
16 1.794 30.000 22.000 15.000 12.500 25.000 7.000 3.500 15.000 19.500 3.000
17 1.522 29.000 18.500 14.000 12.000 24.000 6.500 4.000 13.500 18.500 3.000
18 1.817 30.500 21.500 15.500 6.500 26.000 6.500 3.500 14.500 19.500 3.000
19 1.956 32.500 23.000 18.000 9.500 28.500 9.000 4.000 16.500 21.500 3.000
20 1.617 34.000 24.500 21.000 10.000 31.500 13.000 5.000 19.000 24.500 3.000
21 1.756 36.000 27.000 22.500 11.000 33.000 14.000 5.500 21.000 27.000 3.000
22 1.983 39.000 34.000 25.500 11.000 37.000 18.000 7.500 23.500 6.000 3.000
23 1.672 40.000 36.500 26.500 11.000 38.000 18.500 8.500 24.500 5.000 3.000
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Tabela 4.5 — Valores horarios dos pontos de pressédo medidos.
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Tempo (h)  N1405 N1372 N2896 N941 N774 N5 N4660 N4664 N4667 N4232 N3709
0 21.000 18.000 32.000 13.000 8.550 32.220 21.400 42.905 33.500 19.750 13.705
1 22.000 19.000 32.000 8.500 5.835 32.120 36.500 44.315 35.500 19.050 16.450
2 22.000 19.000 32.000 9.500 6.645 31.995 36.550 45.935 37.500 18.700 17.695
3 22.000 20.000 32.000 10.500 7.435 31.785 36.550 46.880 39.500 18.300 19.215
4 23.000 20.000 32.000 9.000 6.325 31.890 36.600 48.000 40.500 18.000 19.625
5 23.000 20.500 30.000 12.000 7.675 32.415 36.600 46.965 39.500 17.650 18.590
6 22.500 19.000 28.000 15.500 8.765 32.565 36.600 41.810 31.500 18.150 12.895
7 20.000 17.000 29.500 14.500 6.450 32.665 36.700 39.025 27.500 17.800 10.920
8 18.000 15.500 32.500 13.500 5.140 32.460 21.750 35.755 24.000 17.900 8.975
9 17.500 14.500 23.000 13.000 4.680 32.070 21.800 34.000 5.000 17.600 7.285
10 3.000 7.000 25.000 12.500 3.905 31.940 21.650 13.960 6.500 17.600 6.500
11 3.000 13.500 30.000 13.000 4.085 31.630 21.150 32.190 15.500 17.700 6.195
12 3.000 14.500 31.000 13.500 4.155 31.225 21.050 33.790 17.500 17.650 6.140
13 3.000 14.000 32.000 14.000 5.360 30.765 21.150 34.070 18.000 17.450 6.680
14 3.000 9.500 31.000 15.500 5.625 30.685 21.150 34.575 19.000 17.000 7.450
15 3.000 8.000 31.000 16.000 6.705 31.190 21.250 35.550 20.500 16.900 8.585
16 3.000 7.000 30.500 15.000 6.235 31.670 21.550 34.945 21.000 16.800 8.315
17 3.000 7.000 31.000 16.000 5.850 31.810 21.600 35.005 21.000 16.650 7.410
18 3.000 7.500 31.500 16.000 6.035 31.895 21.450 35.465 21.000 16.450 7.200
19 3.000 9.500 31.500 17.500 6.965 31.625 21.250 34.780 21.500 16.350 6.945
20 3.000 12.000 32.000 18.000 7.770 31.785 21.300 35.135 22.500 16.250 8.040
21 3.000 14.000 31.500 19.500 9.790 31.390 21.200 35.990 23.500 16.150 8.905
22 3.000 17.500 32.000 14.500 8.710 31.605 21.150 36.960 25.500 16.050 10.130
23 3.000 18.000 30.000 13.500 8.595 32.125 28.450 38.635 28.500 16.150 11.745
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Tabela 4.6 — Valores horarios dos pontos de pressédo medidos.

Tempo (h)  N2444 N2408 N2392 N1245 N1887 N1902 N1715 N1724
0 0.00 42.00 38.00 36.50 37.00 30.00 33.75 31.75
1 0.00 42.50 38.00 37.50 38.00 31.00 35.00 33.00
2 0.00 43.00 39.00 38.00 38.75 32.00 35.50 34.00
3 0.00 43.00 39.00 38.25 39.00 32.00 36.00 34.00
4 0.00 43.75 39.25 38.50 39.00 32.25 36.00 34.00
5 0.00 43.75 39.75 37.75 38.25 31.25 35.25 33.00
6 0.00 42.75 38.25 34.75 34.50 27.50 31.00 28.50
7 0.00 42.00 38.00 32.75 32.75 25.75 29.50 26.75
8 0.00 42.00 37.75 31.25 31.00 23.75 27.00 24.50
9 0.00 41.50 37.00 29.75 29.75 22.75 25.75 22.75
10 0.00 41.00 37.00 29.25 28.25 21.25 24.50 21.75
11 0.00 41.00 36.50 29.00 28.00 21.00 24.50 21.75
12 0.00 40.25 36.25 28.75 28.00 21.00 24.75 22.50
13 0.00 40.00 36.00 29.50 29.00 22.00 25.50 23.00
14 0.00 40.00 36.00 30.00 29.75 22.50 26.00 23.75
15 0.00 40.00 36.00 31.00 30.50 23.25 27.00 25.00
16 0.00 40.00 36.00 30.00 30.00 23.00 26.25 23.75
17 0.00 40.75 36.25 30.00 29.75 22.75 26.25 23.75
18 0.00 38.50 36.00 30.25 29.75 22.75 26.25 23.25
19 0.00 40.00 36.25 31.00 30.50 23.75 27.25 24.50
20 0.00 40.25 36.00 31.75 31.50 24.50 27.75 25.50
21 0.00 40.75 36.25 32.75 32.50 25.50 29.25 26.75
22 0.00 41.00 36.50 33.75 33.75 26.75 30.50 28.25
23 0.00 41.00 36.75 34.50 35.00 28.25 31.50 29.75
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4.3 Procedimentos e consideracdes

4.3.1 Consideracdes Gerais

Devido as dimensdes da regido em estudo e, para facilitar sua calibracdo e abordagem
neste relatério, tal area foi segmentada em 07 (sete) subsistemas, os quais foram
denominados: (i) Subsistema Planalto/Jacaraipe, (ii) Subsistema Planalto/Bairro das
Flores, (iii) Subsistema Jacaraipe/Manguinhos, (iv) Subsistema Jacaraipe/Nova
Almeida, (v) Subsistema Nova Almeida/Boa Vista, (vi) Subsistema Nova
Almeida/Parque das Gaivotas e (vii) Subsistema Nova Almeida/Direcao/Mirante da
Praia. Os subsistemas nomeados serao descritos mais a diante.

Outra consideracao relevante, reporta a necessidade da quarta campanha de medicéo
de pontos de pressdo, executada pela CESAN e apresentada nos paragrafos
anteriores (item 4.2).

Com os dados obtidos nas trés primeiras campanhas, a GANEM concluiu a calibracdo
do Setor Jacaraipe com a alegacdo de que, no momento dessas medi¢des, algum
trecho das redes que abastecem o “booster” de Costa Dourada estava fechado. Os
pontos de calibracdo de Costa Dourada sdo P12 (“booster” Costa Dourada) e P25
(interno a rede de Costa Dourada). No ponto P12 foram medidos valores de pressao na
succéo e no recalque do “Booster”. Durante o processo de calibracdo o ponto P12
apresentava valores simulados maiores que os medidos em campo. A situacao foi
apresentada ao Sr. Nilton Coelho (CESAN), conhecedor da regido. Apds andlise das
diversas possibilidades de ajustes na rede, foi proposto que um possivel
estrangulamento de rede tivesse ocorrido na regido entorno de Costa Dourada. Ao
analisar a alimentagéo de Costa Dourada, verificou-se a existéncia de duas redes
contribuintes. Essas redes foram vasculhadas e um trecho (“T1858”) foi identificado
como provavel, pois quando fechado, ndo comprometia o restante do sistema. Dessa
forma fechou-se o referido trecho. A simulac&o das pressdes de succao e recalque em
Costa Dourada se ajustaram as medicdes. Esse fato levou a conclusdo de que, algum
tipo de obstrugéo, havia na rede que abastece o referido bairro. Contudo, néo se podia
afirmar o local da obstrucdo e nem a permanecia da mesma. Dessa forma, o trecho
“T1858"” foi fechado, permanecendo como a melhor opc¢éo de calibragéo para a regiao.

Para melhor compreender a situacdo evidenciada em Costa Dourada, a CESAN
instaurou a quarta campanha de medi¢c&o de pontos de pressdo. Essa campanha, além
de medir a pressdo em oito pontos, localizados nas redes que abastecem Costa
Dourada (incluindo a succéo do booster Costa Dourada — P12), levantou a situacao da
rede que contém o trecho “T1858”, no intuito de achar possiveis obstrucdes.

No periodo de 25 a 30 de marco de 2011 foi realizada a medigdo dos novos pontos e
levantada a situacdo da rede que contém o trecho “T1858”. Constatou-se que nesse
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periodo ndo havia qualquer obstru¢cdo na rede. Constatou-se ainda que, a pressao de
succdo em P12 era diferente da medida nas campanhas anteriores, apresentando
acréscimo. A observagcdo desses fatos levou a suposicdo de que no periodo das
primeiras trés medi¢des algum trecho da rede que abastece Costa Dourada, estava
fechado por qualquer motivo, e que no periodo da quarta campanha a obstrucao
estaria removida. Para verificar essa suposi¢éo, os dados da quarta campanha foram
adicionados a calibracdo prévia do sistema e dois testes foram realizados.

No primeiro teste, o trecho “T1858” foi aberto, o inversor de Costa Dourada ajustado
para 75% as Oh, e a curva de bomba reduzida em -20 mca. Houve convergéncia
consistente nos graficos de calibracdo de todo o sistema e o gréafico de calibracdo do
ponto P12 ajustou ao medido na quarta campanha.

No segundo teste, o trecho “T1858” foi fechado e a curva de bomba reduzida em -10
mca. Houve convergéncia consistente nos graficos de calibracédo de todo o sistema e o
gréfico de calibracdo do ponto P12 ajustou ao medido nas primeiras campanhas.

Dessa forma pdde-se considerar o sistema Jacaraipe calibrado e os dados da quarta
campanha foram incluidos na composic¢ao da calibracéo.

4.3.2 Avaliagdo dos Subsistemas

4.3.2.1 Introducéo

Como apresentado anteriormente, a é&rea de estudo foi segmentada em sete
subsistemas. Na sequéncia apresenta-se, de forma sucinta, a descricdo desses
subsistemas, algumas informacdes relevantes para a sua calibracdo, tendo em conta
0s problemas pertinentes ao funcionamento dos mesmos, e 0s comentarios a respeito
das distor¢cdes apresentadas na calibracdo, conforme poderd ser observado nos
gréficos de calibragéo, posteriormente apresentados no item 4.4.

4.3.2.2 Subsistema Planalto/Jacaraipe

Este sistema inicia na unidade de bombeamento da elevatéria Planalto, denominada
UB Jacaraipe. Segue pela linha com DN 500 até a entrada do Bairro das Flores. Desse
ponto em diante a linha apresenta uma derivacdo com DN 350. Essa derivagao segue
paralela a linha DN 500 até a entrada do Reservatério Jacaraipe, quando tornam a se
unir com DN 500. A linha DN 350 abastece o bairro Castelandia antes de chegar ao
Reservatério Jacaraipe.

Neste sistema estdo localizados os pontos de calibragdo P35 (pressao e vazédo na
saida de Planalto), PO1 (presséo e vazado em frente a entrada para Bairro das Flores),
P17 (succéo e recalque para o elevado da EAT de Castelandia) e P02 (presséao e
vazao na entrada do RAT de Jacaraipe e nivel de reservatorio apoiado).
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Os pontos P01, P02 e P35 foram medidos entre os dias 06 e 08 de setembro de 2010.
O ponto P17 foi medido entre os dias 30 de agosto e 01 de setembro de 2010. Contudo
a maioria das medicdes se deu entre 23 e 25 de outubro de 2010. Devido & inexisténcia
de outras medi¢des para 0s pontos em questéo e, apos analise do comportamento das
curvas de vazao e pressao para 0s mesmos, optou-se pela concessdo das medigoes,
integrando os dados ao modelo. Contudo o comportamento apresentado em P02, para
o nivel do reservatério apoiado de Jacaraipe (RV2), na data do levantamento, ndo
reflete a realidade do periodo utilizado para validar o modelo de calibracdo. Por essa
razdo nao pbéde ser considerado fidedigno o comportamento apresentado pelo grafico
de presséo horéria para o reservatério apoiado de Jacaraipe (RV2).

Observou-se que a vazdo em P02 era maior que P01, e esta, maior que P35.
Posteriormente, um novo levantamento realizado nos pontos P01 e P02 identificou
presenca de ar nas tubulacdes e grande dificuldade em sua eliminagéo. A presenca de
ar na tubulacdo implica na diminuicdo da capacidade de transporte da mesma. No
entanto, esta diminuicdo ndo pode ser detectada pelo processo de medicao utilizado,
que se limita em medir velocidade de fluxo e correlaciond-la com a &rea da tubulagéo,
sempre considera como plena nos sistemas em questdo. Assim sendo, nestes pontos,
os valores resultantes das medicdes de vazdo s&do superiores aos realmente

transportados. O presente fato levou a concessdo das distor¢ées verificadas nos
graficos de pressado e vazéo ao longo do tempo para os pontos P01 e P02.

4.3.2.3 Subsistema Planalto/Bairro das Flores

Este sistema inicia na unidade de bombeamento da elevatdria de Planalto, denominada
UB Bairro das Flores. Segue pela linha com DN 400 até a entrada do Bairro das Flores.
Ao longo desse trecho, alimenta o hospital Dr. Dério Silva e os bairros Laranjeiras I,
Nova Zelandia, Cercado da Pedra. Ao entrar em Bairro das Flores a linha passa para
DN 300.

Neste sistema estdo localizados os pontos de calibracdo P36 (saida de Planalto), P38
(entrada de Bairro das Flores), P39 (Vila Nova de Colares) e P40 (extremo de Bairro
das Flores);

Os pontos P36, P38 e P39 foram medidos entre os dias 23 e 25 de agosto de 2010. O
ponto P40 foi medido entre os dias 30 de agosto e 01 de setembro de 2010. Como
apenas o ponto P40 foi medido em periodo diferente dos demais, adotou-se a
concessao para esse ponto.

Para ajustar o ponto de pressdo P40 foi necessario imprimir uma perda de carga
localizada no trecho “T3896". Esse trecho foi escolhido por se localizar nas
proximidades do antigo reservatério de Bairro das Flores, e por compartilhar a mesma
tubulagao.
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O ponto de pressao P39 ndo apresentou ajuste. O comportamento do grafico da
pressdo medida nesse ponto difere, em muito, do comportamento apresentado em
P40. Esse fato sugere que P39 esta sujeito a um padrdo de consumo diferente do
observado em Bairro das Flores.

4.3.2.4 Subsistema Jacaraipe/Manguinhos

Este sistema inicia no reservatorio elevado de Jacaraipe. Segue pela linha com DN 600
até o cruzamento da rua D com a Av Romulo Castelo. Desse ponto, 196 metros para o
sul, a linha se torna em DN 500. Essa linha se mantém por toda a ES-010, até a
entrada para o Condominio Mar Azul (entrada de Manguinhos), onde passa para DN
250.

Neste sistema estdo localizados os pontos de calibracdo P03, P04, P23 e, a partir
desse ponto: em direcdo a Manguinhos (setor Jacaraipe Sul) os pontos P21 (Portal de
Jacaraipe), P18 (entrada para Manguinhos), P20 (loteamento Recanto dos Profetas),
P22 (entrada de Paraiso de Manguinhos) e P19 (entrada para Balneario de
Carapebus); em direcdo a Costa Bela (setor Jacaraipe Norte) os pontos P24 (S&o
Patricio), P12 (entrada para Costa Dourada), P25 (extremo de Costa Dourada), P27
(bairro das Laranjeiras), P26 (lagoa de Jacaraipe), P13 (entrada de Caicaras), P14
(entrada de Magistrados), P28(Séo Francisco), P29 (enseada de Jacaraipe) e P30
(Costa Bela);

Dentro do RAT Jacaraipe o ponto PO3 representa o recalque para o Reservatorio
Elevado Jacaraipe (RV7), o ponto P04 indica medi¢cao de vazao e nivel para o RV7. Os
dados de pressao de P03 se apresentam menores que a propria cota do ponto. Dessa
forma caracterizando problema de medicdo. A vazdo medida em P03 nao diverge,
significativamente, do valor medido em campo.

O reservatério RV7 atinge seu carregamento maximo as 6h, a partir desse horario
inicia-se a descarga. As 14h o nivel minimo é atingido. Apenas as 21 h reinicia o
carregamento do reservatorio.

Foi constatado que no periodo de 14 h as 21 h, durante o qual o Reservatorio Elevado
de Jacaraipe se apresentou “seco”, 0 sistema a jusante continuava a ser provido na
maior parte do tempo. Esse fato, associado aos testemunhos dos operadores do
sistema, conduziu a conclusdo de que a vazdo de entrada no reservatério, apesar de
nao ser suficiente para recarrega-lo, era capaz de manter o sistema. Para retratar a
descida do reservatério elevado foi implementada uma VRP (V137) na descida do
reservatorio RV7.

O ponto P23 foi desprezado, pois foi medido em local divergente do indicado para sua
medicao.

A calibragdo do ponto P12 (Costa Dourada) ja foi discutida nos itens 4.2 e 4.3.1.
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A calibracao para o ponto P13 (Caicaras) ndo apresentou ajuste, mostrando pressao
de sucgao simulada maior que a medida. Ao comparar a curva de suc¢ao medida e a
apresentada pelos demais pontos de pressao nas proximidades, observou-se que o
comportamento medido em P13 n&o refletia a realidade da vizinhanca. Dessa forma as
medicOes de P13 foram relevadas.

4.3.2.,5 Subsistema Jacaraipe/Nova Almeida

Este sistema inicia na unidade de bombeamento da elevatéria de Jacaraipe,
denominada UB Nova Almeida. Segue pela linha com DN 350 até a rua Terezinha
Crechi, onde passa a DN 400, seguindo até a Rua do Limdo, Nova Almeida, onde
interliga com DN300, seguindo até o Reservatorio Apoiado (RAT) de Nova Almeida.

Neste sistema estdo localizados os pontos de calibracdo P05 (recalque de Jacaraipe
para Nova Almeida), P31 (marbela), PO6 (chegada de Nova Almeida — ES010) e P09
(nivel do reservatorio apoiado de Nova Almeida);

Para poder ajustar o ponto de pressdo P31 foi criada a “Intervencédo 04” no trecho
T3783, ligando a rede que alimenta o RAT de Nova Almeida (DN400) com a malha que
abastece Marbela (parte litoranea). Essa ligagéo localiza-se no cruzamento da ES-010
com a Rua Estados Unidos no Bairro Novo.

Por indicagéo da Cesan foi criada a “Intervengéo 05” no trecho T2969, ligando a rede
gue alimenta o RAT de Nova Almeida (DN400) com a malha que abastece Bairro Novo.
Essa ligagéo localiza-se no cruzamento da ES-010 com a Rua Orlando de Jesus.

O Ponto 06 localiza-se antes da ladeira de acesso ao RAT de Nova Almeida, no
cruzamento da ES-010 com a Rua Eudodlio Cruz. O recalque de Jacaraipe para Nova
Almeida sofre duas paradas ao longo do dia de medi¢do, conforme apresentado nos
gréficos (e) e (f) Figura 4.11 e (g) Figura 4.14.

4.3.2.6 Subsistema Nova Almeida/Boa Vista (imediacdes da EEAT NovaAlmeida)

Este sistema inicia no reservatério elevado de Nova Almeida. Segue pela linha com DN
100 e alimenta toda a parte alta de Nova Almeida.

Neste sistema nao foram medidos pontos de calibracdo. Um padrdo de consumo foi
adotado para essa regido, de forma a viabilizar a dindmica dos reservatdrios apoiado e
elevado da EEAT Nova Almeida.

4.3.2.7 Subsistema Nova Almeida/Parque das Gaivotas

Este sistema inicia no reservatoério apoiado de Nova Almeida. Segue pela linha com DN
300 até o cruzamento com a ES-010. Desse ponto segue para Parque das Gaivotas,
onde chega com DN 150. Nesse trajeto atende aos demais bairros da regiao.
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Neste sistema estdo localizados os pontos de calibragdo P07 (ndo medido), P32
(Serramar) e P33 (Parque das Gaivotas).

No trecho que compreende a saida do reservatorio apoiado de Nova Almeida e o
cruzamento com a ES-010 evidencia-se uma grande perda de carga (da ordem de
15m). Esse fato possivelmente se deve a descida em “calha” observada nesse trecho.
Para retratar esse fato foi criada uma VRP (V138) no trecho apés o cruzamento com a
ES-010.

4.3.2.8 Subsistema Nova Almeida/Direcdo/Mirante da Praia

Este sistema inicia no reservatoério apoiado de Nova Almeida. Segue pela linha com DN
300 até a entrada do bairro Praia Grande, onde apds uma transi¢éo por DN 500, passa
a DN 250. Desse ponto em diante se direciona para o booster Direcdo (chegado com
DN 100) e booster Mirante (chegando com DN 100).

Neste sistema estdo localizados os pontos de calibracdo, P08 (saida do apoiado de
Nova Almeida, medido apds p cruzamento com a ES-010, na rua Guilherme Beckers),
P10 (eliminado), P16 (EEAT Mirante da Praia), P11 (antes do reservatorio elevado de
Mirante da Praia), P34 (Mirante da Praia Il — final de rede) e P15 (EEAT Direc¢ao)

Como mencionado anteriormente no trecho que compreende a saida do reservatorio
apoiado de Nova Almeida e o cruzamento com a ES-010 evidencia-se uma grande
perda de carga (da ordem de 15m). Esse fato possivelmente se deve a descida em
“calha” observada nesse trecho. Para retratar esse fato foi criada uma VRP (V37) no
trecho apos o cruzamento com a ES-010, no ponto P08.

4.4 Resultados

Apos a realizacdo da simulagdo hidraulica no EPANET, recorreu-se ao relatério de
calibracdo para que, visualmente, se procedesse a comparacdo dos dados medidos
com os dados calculados. Para as situacdes de distor¢do, foram realizados ajustes na
rugosidade das tubulacdes, na abertura de registros, nos padrées de consumo diério,
nas curvas de bomba, e, principalmente, foram verificados os possiveis dados
altimétricos divergentes e as falhas de cadastro.

Com o sistema calibrado é possivel avaliar as suas deficiéncias quanto as pressfes
insuficientes, desconexao (falta de agua) e também conhecer onde ha perdas de carga
excessiva. A modelagem ¢é feita levando-se em consideracdo todos os fatores
operacionais atuantes, tais como:

e horério de partida de bomba e seu desligamento;
e perdas de cargas localizadas;

e valvulas de controle de pressao ou de vazao;
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e variacao de nivel de reservatorio;

e variacao horaria da demanda.

A seguir sdo apresentados os resultados de comparacdo entre valores aferidos em
campo e calculados a partir da simulagéo, para 0os parametros presséo e vazao, nos
diversos pontos considerados para a calibracao.

A Figura 4.5 e a Figura 4.6 apresentam, respectivamente, a correlacdo e a comparacéao
direta entre os valores médios de vazao resultantes da simulacdo no modelo calibrado
e dos valores medidos em campo.

Gréfico de Correlagdo para Vazéao
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+ T2085
+ T5022
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' ' ' ' ' T ' ' ' T ' ' ' T ' ' ' T ' ' ' T ' ' ' T
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Figura 4.5 — Correlacdo entre a vazao simulada e a vazdo medida.

Gréfico de Comparacéo de Valores Médios de Vazéo

250

200-]

150

100

50

T3228  T5033  T2085  T5022  T5026  T5029  T2807  T2778 T530 T923 T526 T3577
Localizagéo

[ B Simulado B Observado |

Figura 4.6 — Comparacéo entre a vazdo média diaria simulada e a vazao média diaria medida.

A Figura 4.7 e a Figura 4.8 apresentam a comparagdo entre a variacdo horaria da
vazdo medida e a variagcdo horaria da vazdo simulada nos pontos de calibragdo do
sistema.
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Figura 4.7 — Variacao horaria de vazao nos trechos (a) 72778, (b) T530, (c) 7923, (d) T526,
(e) T3577, (f) T5022, (g) T5026 e (h) T5029.
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Figura 4.8 — T5029Variacéo horaria de vazao nos trechos (a) T3228, (b) T5033, (c) T2085,
(d) T2807.

Como pode ser observado, as vazfes horarias simuladas apresentam comportamento
e valores muito proximos aos observados indicando que os pontos de medicdo de
vazao apresentam-se calibrados.

A Figura 4.9 e a Figura 4.10 apresentam, respectivamente, a correlacdo e a
comparacao direta entre os valores médios de pressao resultantes da simulacdo no
modelo calibrado e dos valores medidos em campo, para os pontos analisados.

60

Rua Governador Valadares, 1067 - Itambacuri / MG - CEP 39830-000 CNPJ 00336808/0001-44
Fones: (27) 3337-0072 / 8835-2602 Email: julio@ganemengenharia.com.br



Simulado

Simulado

Simulado

GANEM

€Engenharia Ltda
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Figura 4.9 — Correlacédo entre a presséo simulada e a pressao medida.
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Comparison of Mean Values for Pressure
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Figura 4.10 — Comparacao entre a pressdo média diaria simulada e a pressdo média diaria
medida.

As cinco figuras seguintes apresentam a comparagdo entre a variacdo horéria da
pressdo medida e a variacao horéaria da presséo simulada nos pontos de calibragcdo do
sistema.
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Figura 4.11 — Variacao horéaria de pressao nos nés (a) N3662, (b) N4671, (c) RV4, (d) RV7,

(e) N2551, (f) N491, (g) RV2, (h) N485, (I) N863 e (j) N55.
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Figura 4.12 — Variagao horaria de presséo nos nds (a) N1902, (b) N1904, (c) N2120, (d) N2121
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Figura 4.13 — Variacao horéaria de pressao nos nés (a) RV6, (b) RV5, (c) N4669, (d) N3563

() N3583, (f) N4673, (g) N3459, (h) N2505, (I) N3731 e (j) N1734.
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Figura 4.14 — — Variacdo horéaria de pressdo nos nés (a) N1768, (b) N1556, (c) N1405, (d)

N1372 (e) N2896, (f) N941, (g) N774, (h) N5, (I) N4660 e (j) N4664.
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Figura 4.15 — Variagao horaria de presséo nos nds (a) N4667, (b) N4232, (c) N3709.

Como pode ser verificado nas figuras acima, quase a totalidade dos pontos avaliados
apresenta distor¢cdes muito pequenas entre as pressfes médias horarias simuladas e
as pressdoes médias horarias observadas, de forma que podem ser desprezadas
considerando toda a incerteza nos dados cadastrais do sistema.

4.5 Diagnostico do Sistema Existente

O diagndstico da area de estudo foi compativel com as informagdes recolhidas junto a
equipe de operagdo da CESAN, tendo sido verificadas as seguintes deficiéncias no

sistema de abastecimento de agua:

e pressfes muito baixas em diversas areas;

e pressoOes elevadas em regides mais baixas;

o distribuicdo de agua intermitente em vérios locais, causada pelo funcionamento

temporario de alguns boosters.

Além das deficiéncias acima apontadas é importante salientar que outros fatores
contribuem com a diminui¢do da eficiéncia do sistema, como:

e hidrometros antigos e sem calibracdo, que subestimam as medic¢oes;

¢ ligagOes clandestinas;
o fraudes;

e tubulacdes antigas;
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e cadastro comercial desatualizado;
e vazamentos provocados pelo excesso de pressao, devido aos grandes desniveis

encontrados no setor.

A Figura 4.16 apresenta a variacdo de pressdo nos nos do sistema as 4 h (quando se
verificam as maiores pressdes), enquanto a Figura 4.17 apresenta a variacdo de
pressao nos nés do sistema as 12 h (quando se verificam as menores pressoes).
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Figura 4.16 — Variacao espacial da pressao as 4 h (maiores pressoes).
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Figura 4.17 — Variacdo espacial da pressdo as 12 h (menores pressoes).
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Figura 4.18 — Variacdo espacial da perda de carga as 12 h (maiores consumos).
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Conforme pode ser observado na Figura 4.16 ha diversos pontos com pressao muito
alta, que contribuem para a elevagéo do indice de perdas fisicas no sistema, enquanto
outros pontos encontram-se com pressdes muito baixas. O mesmo pode ser observado
na Figura 4.17, entretanto, nesse caso, observa-se um niamero muito maior de pontos
com baixa pressao, o que provoca o desabastecimento nessas regides do setor.

A Figura 4.18 mostra a variacao espacial de perda de carga pelos trechos do sistema
as 12 h (quando se verificam os maiores consumos). Observa-se que, em alguns
locais, ha uma deficiéncia de rede de distribuicdo, demonstrada pela excessiva perda
de carga, cujos valores ultrapassam os 20 m/km. Foram verificados cerca de 12.22 km
de rede com perda de carga excessiva no horario de pico do consumo, sendo a grande
maioria (11.17 km) de redes com diametro igual ou inferior a 100 mm.

No capitulo 5 serdo apresentadas alternativas de melhoria do sistema, tendo como
base as premissas do Planejamento Global e os projetos resultantes de estudos
anteriores.
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