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RESUMO

O presente trabalho foi proposto devido as companhias de saneamento ndo utilizarem de uma
metodologia para aplicacéo da reabilitacdo de suas redes abastecimento. Este trabalho prop&e
realizar uma analise de indicadores através da simulacdo de diversos cenarios, para que a
companhia de saneamento defina qual o melhor cenério e posteriormente utiliza-lo como
opcao na sua reabilitacdo. O estudo foi aplicado no sistema de abastecimento de &gua do
municipio de Primavera do Leste-MT, que abastece uma populacdo de 55 mil habitantes, onde
havia um setor com problema de desabastecimento, e focou-se em avaliar trés indicadores de
desempenho Op23 e Qs10 da IWA (International Water Association) e CE da SNIS (Sistema
Nacional de Informacéo do Saneamento), onde o melhor resultado encontrado foi a alternativa
02, dessa forma concluisse que com essa ferramenta de planejamento estratégico as
companhias de saneamento poderdo fazer investimentos mais direcionais € com menos
impacto financeiro.

Palavras-chave: eficiéncia energética; EPANET; eficiéncia hidraulica.

Xi



ABSTRACT

The present work was proposed because sanitation companies do not use a methodology for
rehabilitating supply networks. This paper proposes to conduct an analysis of indicators by
simulating different scenarios for sanitation companies to set the best scenario and then use it
as an option for their rehabilitation. This study was applied to the water supply system of the
town Primavera do Leste-MT, which supplies a population of 55000 inhabitants, and focused
to assessing three performance indicators Op23 e Qs10 da IWA (International Water
Association) and CE (International Water Association) and SNIS (National Sanitation
Information System) were used. Since the best result focusing on shortages alternative 02 it
was conclude that, with this strategic planning tool, sanitation companies can make more
directional and less financial impact investments.

Keywords: Energy Efficiency; Epanet; Hydraulic Efficiency.

xii
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1 INTRODUCAO

De acordo com Araujo et al., (2006) nas ultimas décadas, uma das principais
preocupaces dos gestores de sistemas de abastecimento de agua, de todo o mundo, tem sido a
minimizacao de perdas de agua, que frequentemente atingem valores de 30% a 40% de toda a

agua que abastece os sistemas de distribuicéo.

Fontana et al (2012), ressalta que embora as perdas de 4gua ocorram em todos 0s
sistemas de distribuicdo, em muitas redes de dgua as perdas sdo ainda maiores do que 30% e
40%, atribuidas ao envelhecimento, deterioracdo dos componentes dos sistemas (tais como

tubulacdes e valvulas) e gerenciamento incorreto.

Devido ao crescente aumento dos precos da energia elétrica, foca-se na eficiéncia e
reducdo do uso de energia. Portanto, a realizagdo da otimizacdo operacional do sistema de
bombeamento vem recebendo um interesse significativo nos dltimos anos (Skworcow et al.,
2009).

A realizacdo de qualquer atividade de gestdo energética dentro da companhia é
necessaria, em principio, conhecer e diagnosticar a sua realidade, para entdo estabelecer as
prioridades. Entretanto, os resultados da implantacdo dos projetos de melhoria e reducéo das
perdas devem ser acompanhados, tornando-se um processo continuo. Este diagnostico é
valido para instalagBes novas, como carater preventivo, ou instalacfes existentes como carater

corretivo (Marques et al., 2007).

Atualmente, as entidades gestoras de sistemas de abastecimento de agua enfrentam um
duplo desafio de simultaneamente economizar dgua e energia, ndo so devido a razdes técnicas
e econdmicas (isto €, para melhorar o desempenho e reduzir 0s custos), mas também devido
as preocupacfes ambientais associadas as mudancas climéticas e a reducdo do efeito estufa.
Por um lado, sistemas de abastecimento de agua tém perdas de agua devido a vazamentos e
rupturas que resultam do inevitavel envelhecimento das infra-estruturas, concepcbes e
construcdes deficientes, ou operacdo e manutencdo inadequada. Vazamentos podem ser
controlados por metodos diferentes: reparacdo apOs ruptura, campanhas periddicas para

deteccdo de vazamentos, gestdo dos niveis de pressdo ou reabilitagdo do sistema. Por outro
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lado, uma quantidade substancial de energia elétrica é consumida para aduzir, tratar e
distribuir &gua. Os custos de energia representam uma parte significativa dos custos

operacionais das entidades gestoras ( Souza et al., 2011).

Este trabalho propbe e descreve a aplicacdo de uma metodologia AWARE. Esta
metodologia estd organizada em trés niveis de planejamento (estratégico, tatico e
operacional), associados com ac6es de curto, médio e longo prazo. Este artigo detalha o nivel
tatico de planejamento para a metodologia proposta e descreve as principais tarefas que
devem ser realizadas, bem como as principais ferramentas e tecnologias que poderiam ser
utilizadas em cada tarefa para auxilio a tomada de decisdo, tais como indicadores de

desempenho, simuladores hidraulicos e procedimentos de otimizacao.
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2 JUSTIFICATIVA

Para uma companhia de 4gua, o consumo de energia associado com a producdo e
transporte de &gua, através de seu sistema de distribuicdo, € um dos principais custos
operacionais que neles incorrem. Segundo Hartley, (2007) estimativas para companhia de
agua no Reino Unido, apresenta dados entre 3 e 7 milhdes de libras por ano por 1 milhdo de
consumidores, que se aproxima de 10% do total do orcamento operacional da despesa do
servico de 4gua na companhia de agua.

Nos dias atuais 0s maiores problemas nos sistemas de abastecimento de agua séo as
perdas de agua, o desabastecimento e 0 consumo de energia, sendo que as perdas de agua e o
desabastecimento influenciam no consumo de energia.

O uso de metodologias ja consagradas como IWA utilizado pelo programa AWARE-P
e 0 SNIS que é uma regionalizacdo dos indicadores IWA muito utilizados na América do
Norte e na Europa para o Brasil, sdo reconhecidos na comunidade académica como uma
ferramenta importante para o planejamento estratégico, portanto o planejamento estratégico é

uma ferramenta para tomada de decisdo na reabilitacdo de uma rede.
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3 OBJETIVO

3.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a utilizacdo da metodologia do uso de indicadores de desempenho no
planejamento estratégico de um sistema abastecimento de dgua apoiando-se em indicadores
da IWA (International Water Association) e SNIS (Sistema Nacional de Informacdo do

Saneamento).

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar o diagnostico operacional do sistema de abastecimento de
Primavera do Leste — MT;

e Modelagem e calibracdo hidraulica do sistema no software Epanet;

e Determinacéo dos indicadores a serem utilizados;

e Calcular os indicadores escolhidos;

e Fazer uma andlise dos de cenérios.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os sistemas de distribuicdo de &gua, ainda perdem uma consideravel quantidade
de agua potavel devido a vazamentos e significativa energia no bombeamento e
tratamento de agua, apesar das melhorias operacionais introduzidas nos ultimos 10 e 15
anos (Skworcow et al., 2009). Com as fontes de abastecimento de agua tornando-se
cada vez mais incertas, e talvez mais ainda as fontes de energia sustentaveis, cresce a
atencdo ao problema de agua ndo medida e, especificamente a deteccdo e controle de
vazamentos (Colombo & Karney, 2002).

Como se sabe, a maior parte dos vazamentos fisicos estdo localizados na rede de
distribuicdo: um ativo controle de vazamentos ocasiona a reducdo de perda de agua
contribuindo para promover uma significante economia de agua e energia com
beneficios econdmicos e ambientais (Giugni et al., 2009).

Do ponto de vista econémico-financeiro vazamentos sdo onerosos por uma série
de razdes. Inclui-se nestas: a perda de produtos quimicos devido a perda fisica da dgua
na rede, aumento do risco de deterioracdo da qualidade da &gua, capacidade de
expansdo desnecessaria e, 0 aumento do gasto energético necessario para alimentar os
vazamentos (Colombo & Karney, 2002).

Em uma recente publicacdo Zhang et al., (2012) relata que sistemas de
bombeamento consomem em todo o mundo, cerca de 20% de toda a eletricidade
industrial. O tipo dominante de bomba sdo as bombas centrifugas, e podem facilmente
apresentar baixa eficiéncia energética, a menos que devidamente projetada, instalada e
operada.

Um dos fatores mais importantes que afetam o vazamento é a pressao da rede.
Por conseguinte, 0 manejo da pressdo é quase sempre uma parte integrante de uma
estratégia de manejo de vazamentos (Fontana et al., 2012).

Uma forma comum de reduzir a pressdo € localizar valvulas de redugdo de
pressao (VRP) ou de vazdo em redes de agua, que reduzem a capacidade hidraulica em
geral, aumentando as perdas de carga atribuiveis a contracdo da secdo (Fontana et al.,
2012).
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4.1 Perdas de agua x Eficiéncia energética

Em estudo realizado por Cabrera et al., (2010) é citado que a agua é vista como
agente de consumo de energia. Essa nova perspectiva tornou a distribuicdo de 4gua em
um estagio muito importante e trouxe atencdo nao somente em quanta energia €
consumida, mas também como a energia é utilizada.

O impacto de vazamentos sobre o0s custos de consumo de energia e de
bombeamento de um sistema depende de varios fatores. A distribuicdo espacial dos
componentes do sistema, especificamente as posicOes relativas de bomba, tanque,
vazamento, e demandas afetam tanto a perda de dgua e uso de energia. Talvez o fator
mais importante que contribui para a resposta de energia de um sistema para
vazamentos seja o atrito, que é especialmente evidente quando o servigo equivalente é
mantido por meio de compensacédo de pressdo (Colombo & Karney, 2002).

Cada sistema é, do ponto de vista energético, diferente. A topografia da rede nao
é modificavel e é claro que pode resultar em uma analise de energia de interesse alta ou
baixa. Por exemplo, uma cidade montanhosa com vérias estacdes de bombeamento
intermediarias, com agua proveniente de pocos profundos ou usinas de dessalinizacéo
exigiria quantidades significativas de energia e, consequentemente, um grande estudo de
interesse. (Hernandez et al., 2010).

Mesmo um pequeno aumento de eficiéncia causada pela otimizacao da operagédo
de bombeamento pode resultar em economia significativa de energia e de custos para as
empresas de agua (Giustolisi et al., 2013).

A otimizagdo de bombeamento significa programar as bombas ao longo do
tempo em um ciclo operacional relevante, ou seja, selecionar quais as bombas estéo
bombeando em um determinado momento. Esta tarefa é geralmente realizada de duas
maneiras: pela programacéo do estado LIGA / DESLIGA ao longo do tempo, ou por um
controle direto do botdo LIGA / DESLIGA com base no nivel da 4gua em um tanque.
Em ambas as estratégias, a modelagem das redes de &gua desempenha um papel
importante, porque a selecdo ideal de bombas funcionando requer prever o
comportamento do sistema hidraulico pela contabilizacdo de alteragbes das suas
condigdes de contorno ao longo do tempo (Giustolisi et al., 2013).

Sistemas de bombeamento operando com velocidade variavel estdo se tornando

cada vez mais comuns em empresas de saneamento, substituindo bombas operando em
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partida direta convencional. Enquanto a principal vantagem ¢ a reducdo do consumo de
energia e de seus custos, ha outras vantagens significativas, incluindo a reducéo de
vazamentos (Lingireddy & Wood, 1998).

O uso de bombas equipadas com controladores de frequéncia variavel oferece o
potencial para melhorias significativas na eficiéncia operacional dos sistemas de
distribuicdo de agua, acompanhadas de economias de energia e custos. Utilizando
bombas de velocidade variavel, é possivel controlar com precisdo e de forma eficiente o
funcionamento destes sistemas. (Lingireddy & Wood, 1998).

Os custos de energia para 0 bombeamento e o aumento da demanda da agua
fizeram as companhias de &gua buscar metodologias que possam maximizar as
economias de custo enquanto cumprem os critérios de desempenho do sistema
(Nitivattananon et al., 1996).

Medidas de economia de energia em sistemas de abastecimento de agua podem
ser entendidas de diferentes formas, pelo projeto do sistema para economizar energia,
por manutencdo adequada do equipamento, especialmente bombas e por um controle
otimizado do sistema (AbdelMeguid & Ulanicki, 2010).

Estes sistemas de dgua consistem principalmente de uma bomba principal e / ou
combinacdo de mdaltiplas estacGes de reforco de bombeamento para o transporte de
agua. A compreensdo da relacdo entre a poténcia da bomba e o uso de energia
correspondente poderia ajudar na economia de energia, contribuindo assim no projeto
ideal de estacdo de bombeamento em rede booster (Ghimire, 2010).

A energia pode ser reduzida através do bombeamento de menos &gua,
diminuindo a cota piezométrica contra a qual a agua é bombeada e por meio de bombas
operadas proximas a eficiéncia maxima. O custo também pode ser reduzido pela
programacdo do bombeamento a partir de periodos de tarifas de valores mais elevados

para os periodos tarifarios baratos (AbdelMeguid & Ulanicki, 2010).

4.2 Planejamentos nos Servigos de Saneamento

A promocdo da melhoria nos servigcos de saneamento deve envolver toda a
organizacdo e ser devidamente enquadrada no ambito das diferentes atividades e
setores, de forma a permitir uma gestdo técnica integrada, envolvendo os varios niveis
de deciséo (Alegre & Covas, 2009).
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Segundo (Alegre et al., 2010), considerando os grandes niveis hierarquicos, trés

tipos de planejamento podem ser identificados:

e Planejamento estratégico;
e Planejamento tatico;

e Planejamento operacional.

Ainda de acordo com (Alegre et al., 2010) os planos estratégicos sdo de esfera
global, abrangendo toda a organizacdo e toda a area geografica servida. Os planos
taticos sdo de esferas temaéticas e podem ter um ambito geografico mais restrito. Os
planos operacionais sdo mais especificos, com uma esfera mais localizada e
tematicamente mais limitada. Cada um destes tipos de plano devera ser coerente e estar
alinhado com os restantes, de modo a garantir o cumprimento com 0s objetivos

estratégicos da organizacao.

O objetivo do planeamento tatico é materializar as estratégias estabelecidas no
planeamento estratégico, definindo a forma de programar-las setorialmente. Os planos
taticos tem um ambito mais restrito do que o plano estratégico, em termos geogréaficos
ou tematicos (Alegre et al., 2010).

De acordo com a norma ISO 24512 (2007), os objetivos estratégicos para 0s

servicos de abastecimento de agua séo:

e Garantir a protecdo da saude publica;

e Corresponder as solicitacfes e as expectativas dos utilizadores do servico;
e Garantir o fornecimento do servigo em condi¢des normais e de emergéncia;
e Garantir a sustentabilidade da entidade gestora;

e Promover o desenvolvimento sustentavel da comunidade;

e Proteger o meio ambiente.

4.2.1 AWARE-P uma abordagem integrada para gestao

A Advanced Water Asset Rehabilitation - Portugal foi desenvolvido em conjunto

por pesquisadores e profissionais de servigos publicos de vérios segmentos. Estdo
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incluidos na pesquisa; dgua potavel, sistemas de &guas residuais e de aguas pluviais;
concessionarias publicas e privadas. O know-how e experiéncias nos membros da
equipe garantiu que o resultado final fosse flexivel e robusto, transferivel e aplicavel a
uma ampla variedade de situacfes. O objetivo e que todos os produtos do projeto sejam
disponivel gratuitamente para o publico realizar pesquisas e feedback, levando a um
processo de melhoria continua (Alegre et al., 2011).

De acordo com Alegre et al., (2011) o objetivo do AWARE-P foi desenvolver e
implementar o know-how e as ferramentas necessarios a tomada eficiente de decisbes
por parte das companhia de saneamento, no ambito da Gestdo Patrimonial de
Infraestruturas (GPI) em sistemas urbanos de agua.

A ERSAR (Entidade Reguladora dos Servicos de Agua e Residuos) é um dos
parceiros do projeto AWARE-P e a sua participacdo neste projeto teve por objetivo
assegurar as entidades gestoras de servicos de aguas o acesso facil e gratuito a
informac&o e conhecimento detalhado em matéria de GPI e as ferramentas para a sua
aplicacdo. Para esse efeito, a ERSAR promoveu, ainda em 2010, a publicacdo dos Guias
Técnicos n.° 16 e 17, sobre gestdo patrimonial de infraestruturas de servigos de aguas e,
em 2011, a realizacdo de seminarios e cursos técnicos sobre a tematica (Ersar, 2011).

A comparagéo e selecdo das melhores alternativas de intervengdo, com base no
desempenho, risco e custo correspondente em longo prazo, levam a organizacgdes e
servicos mais eficientes. Uma das areas especificas em que hd muito espaco para
melhoria da eficiéncia dos servi¢os publicos € o gerenciamento de informacGes.
Procedimentos para identificar, coletar, validar, integrar e usar com sabedoria as
informagdes da chave de apoio foi disponibilizado em AWARE-P (Alegre et al., 2011).

4.3 O método de gestdo PCDA

De acordo com (Pacheco et al., 2014) PDCA ¢ a sigla das palavras em inglés
que designam cada etapa do ciclo: “Plan”, planejar; “D0”, fazer ou executar; “Check”,
checar ou verificar; e “Action”, agir de forma corretiva.

A Figura 1 permite inferir que essas normas sdo compativeis com o principio da
abordagem “Plan — Do — Check — Act” (PDCA), pois seguem uma sistematica de
planejamento, execucdo, medicdo e avaliagdo, tendo como preceito a melhoria continua.

As normas da série 1ISO 24500 ndo dependem da aprovacdo da ISO 9000 e/ou ISO
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14000. No entanto, a ado¢éo dos sistemas de gestédo previstos nas 1SO 9001 e/ou 14001
pode facilitar a implementacdo das diretrizes previstas na série 1SO 24500 e vice-versa
(ISO 24512, 2007).

Identificar os componentes
(ISO 24511 € 24512)

Definir os objetivos

Definir os critérios de avaliacio

Definir os indicadores de desempenho

Figura 1 - Processo de aplicacdo das normas 1SO 24511 e 24512
Fonte: Adaptado 1SO 24512, 2007.

Apo6s completar todas as etapas, 0 ciclo deve ser girado sistematicamente, de
forma que, a cada volta, haja corre¢cdes das falhas (Figura 2). Girando continuamente,

ha constantes melhorias no processo.
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Identificar
oportunidades

de melhoria conti-
nua e retomar
o ciclo

(i) Identificar os
problemas

| A (i) Investigar
Planear as causas

Monitorizar e
estudar os
resultados

(iii) Seleccionar
solucdes

Implementar as
solucdes

Figura 2 - Abordagem PCDA de melhoria continua.

Fonte: Alegre et al (2010).

O PDCA é utilizado para controle e melhoria de processos, e é Util para
solucionar problemas; permite criar, aprender, copiar e difundir conhecimento.
Transforma a empresa numa escola, em que a busca por resultados é paralela a busca do
conhecimento. E um método simples, no entanto quem utiliza esse método percebe que,
quanto mais se aprofunda o seu uso na empresa, mais se percebe sua complexidade,

portanto & uma busca constante de informagdes e conhecimento (Falconi, 2009)

De acordo com (Alegre et al., 2010) processo de planeamento, em qualquer dos

trés niveis apontados, apresenta em cinco fases principais citados abaixo:

Elaboracéo de um diagnostico;

Desenvolvimento do plano;

Implementacdo do plano;

Monitoramento do plano;

Revisdo do plano.

Essa série 1ISO 24500, composta por um conjunto de trés normas, conforme

apresentadas a seguir, tem por objetivo fornecer as partes interessadas diretrizes
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orientacdes para a definicdo, avaliacdo e gestdo dos servicos prestados de forma
consistente com os grandes objetivos fixados pelas autoridades nacionais competentes e
de organizacOes intergovernamentais internacionais. A norma destina-se a facilitar o
didlogo entre as partes interessadas, permitindo-lhes desenvolver uma compreensédo
mutua das funcbes e tarefas que se inserem no ambito dos servigos prestados (1ISO

24512, 2007). A série é composta pelas seguintes normas:

e |SO 24510 — Servicos relacionados a agua potavel e &guas residuérias —
Diretrizes para melhoria e avaliacdo dos servi¢os para os usuarios (norma de
Servico);

e |SO 24511 - Servicos relacionados a &gua potavel e aguas residuérias
Diretrizes para gestdo e avaliacdo dos servigos aguas residuarias (norma de
gestao);

e ISO 24512 - Servicos relacionados a agua potavel e aguas residuarias —
Diretrizes para gestdo e avaliacdo dos servicos de &gua potavel (norma de

gestéo).

4.4 Conceito de indicadores de desempenho

Os indicadores séo elementos que sinalizam, comunicam, demonstram, indicam
e informam sobre uma questdo qualquer. Nesse sentido, os indicadores tém varias
caracteristicas definidoras: quantificam a informacédo, tornando seu significado mais
aparente; simplificam a informacdo para facilitar a comunicacdo; sdo descritivos, ndo
explicativos; representa um modelo empirico da realidade, ndo a realidade em si. Um

indicador deve, ainda, facilitar a comparacédo (Miranda, 2002).

Objetivos:

e Quantificar as informagoes, tornando-as mais aparente;
e Simplificar as informagdes;
e Comparar com outros sistemas;

e Realizar estudos descritivos e ndo explicativos.
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4.4.1 Indicadores de desempenho associagdo internacional de agua (IWA)

A international Water Association (IWA) é uma referéncia mundial para 0s
profissionais que atuam no setor de abastecimento de agua. Ela promove o auxilio aos
profissionais buscando criar solugdes inovadoras, pragmaticas e sustentaveis para
corresponder aos desafios encontrados na satisfacdo das necessidades globais (IWA,
2011).

O sistema de indicadores de desempenho proposto pela IWA teve seu
desenvolvimento iniciado em maio de 1997, por meio da criagdo de um Grupo de
Trabalho dependente do Comité de Operacdo e Manutencdo e esta fundamentado na
satisfacdo das necessidades comuns dos principais tipos de utilizadores, com énfase as
entidades gestoras (Alegre et al., 2006).

Os ID’s foram subdivididos em seis grupos: indicadores de recursos hidricos, de
recursos humanos, infra-estruturais, operacionais, de qualidade de servigo e econdmico-
financeiros. No total sdo considerados 158 indicadores, dos quais 28 se propde
integrarem o topo da escala de prioridade (Alegre et al., 2006).

De acordo com Alegre et al.,, (2012) cada indicador expressa o nivel do
desempenho, tornando direta e objetiva a gestdo dos resultados obtidos. Diferentes
solucBes podem ser implementadas em sistemas de abastecimento de &gua para

melhorar a eficiéncia energética, tais como:

1. Poupanca de energia;
2. Geracéo de energia;

3. Solugbes combinadas utilizando fontes renovaveis.

Para cada objetivo estratégico, apresenta os critérios de avaliagdo mais
importantes do contexto. Apresentam-se também exemplos de indicadores de
desempenho adequados aos critérios de avaliacdo escolhidos, conforme tabela 01 e 02
(Araujo et al., 2006).
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Tabela 1 Indicadores de desempenho de perdas de agua.

Tipo Indicadores de Desempenho

Op 23 - Perdas totais de agua por ramal de ligacdo ( m3/ramal/ano)
Op 24 - Perdas Totais de dgua por comprimento de tubulacdo (m3/km/dia)

Op 25 - Perdas aparentes por ramal (%)
Op 26 - Perdas aparentes por volume de dgua que entra no sistema(%)

Operacional
Op 27 -Perdas reais por ramal de ligacdo ( I/ramal/dia c/sist de pressao)

Op 28 - Perdas reais por comprimento de tubulacéo (I/km/dia c/sist em presséo)

Op 29 - indice Infra-estrutural de vazamentos ( - )

Op 39 - Agua ndo medida (%)

Econdmico-financeiro Fi 46 - Agua ndo faturada em termos de volume ( %)

Fonte: Adaptado Duarte et al (2008)

Tabela 2 Indicadores de desempenho de gestdo de energia.

Obijetivo estratégico Critério de avaliacéo Medidas de desempenho

Assegurar o fornecimento do | Manutencao de| Qs 10 — Adequacio do cumprimento dos requisitos
servico em condicdes normais e|pressdes adequadas nas |d€ presséo (%)

Percentagem dos pontos de entrega ( em ramais)

de emergéncia redes de aducdo e
distribuicéio onde as pressdes na hora de maior consumo sdo
iguais ou superiores aos valores requeridos.
Garantir sustentabilidade | Sustentabilidade Fil0 - Custos de energia eléctrica (%)

econdmico-financeira | Percentagem de custos correntes correspondentes a

energia elétrica.

Fonte: Adaptado Duarte et al (2008)

Magalhaes Jr., Cordeiro e Nascimento (2003) ressaltam que os indicadores s&o
informacdes pontuais, no tempo e no espaco, cuja integracdo e evolugdo permitem o
acompanhamento dindmico da realidade e servem como instrumentos de auxilio ao
processo decisorio. Por essa razao, a analise individualizada de um Unico indicador tem
pouco interesse pratico, podendo até conduzir a conclus@es erradas. A interpretacdo do
desempenho de uma entidade gestora deve ser feita com base em um conjunto de
indicadores, com conhecimento de causa, considerando o contexto em que estdo
inseridos, bem como as caracteristicas mais relevantes do sistema e da regido em

questdo (Alegre et al., 2000).
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4.4.2 — Indicadores de desempenho sistema nacional de informacéo sobre

saneamento (SNIS)

O Sistema Nacional de Informacdes de Saneamento (SNIS) foi criado pelo
Governo Federal, no ambito do Programa de Modernizagdo do Setor Saneamento
(PMSS). Atualmente encontra-se vinculado a Secretaria Nacional de Saneamento
Ambiental do Ministério das Cidades e continua sendo executado pelo PMSS. A
implantagcdo do SNIS iniciou-se no ano de 1996 através da coleta de informagdes de
sistemas de abastecimento de agua e de esgotamento sanitario, fornecidas pelas
prestadoras de servico do setor. Desde entdo, o SNIS coleta de forma sistematica
informacdes de cada ano amplia a amostra e efetua revisdes na metodologia de coleta e
tratamento das informacdes, no glossério e na relagdo de indicadores, além de incluir

novas informacdes e indicadores e de aprimorar o banco de dados (SNAS, 2011).

De acordo com (Miranda, 2002) esses indicadores estdo ligados a administracéo
federal, que contém informacdes de carater operacional, gerencial, financeiro e de
qualidade, sobre a prestacdo de servicos de agua e de esgotos e sobre 0s servigos de
manejo de residuos solidos urbanos. No caso dos servi¢os de agua e de esgotos, 0S
dados sdo atualizados anualmente para uma amostra de prestadores de servi¢os do

Brasil, desde o0 ano-base de 1995.

Magalhaes Jr., Cordeiro e Nascimento (2003) ressaltam que os indicadores séo
informacBes pontuais, no tempo e no espaco, cuja integracdo e evolucdo permitem o
acompanhamento dindmico da realidade e servem como instrumentos de auxilio ao

processo decisorio.

Por essa razdo, a analise individualizada de um Unico indicador tem pouco
interesse pratico, podendo até conduzir a conclusGes erradas. A interpretacdo do
desempenho de uma entidade gestora deve ser feita com base em um conjunto de
indicadores, com conhecimento de causa, considerando 0 contexto em que estdo
inseridos, bem como as caracteristicas mais relevantes do sistema e da regido em
questdo (Alegre et al, 2000).

A Tabela 1, d& um panorama da classificagdo dos sistemas de abastecimento de

agua, em relagdo ao indicador percentual.
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Tabela 3 - indices Percentuais de Perdas

indice Total de Perdas Classificacao do
(%) Sistema

Menor do que 25 Bom

Entre 25 e 40 Regular

Maior do que 40 Ruim

Fonte: Adaptado SNIS (2011)

4.4.3 Indicadores de Desempenho Energia SNIS

A utilizacdo de indicadores de desempenho e uma forma de se avaliar o
desempenho técnico para a eficiéncia energética, pois a promocao de projetos que
tenham por objetivo a otimizacéo dos recursos energéticos e dos seus custos € cada vez
mais comum nos sistemas de abastecimento de agua. Avaliar a eficiéncia energética é
importante para estabelecer prioridades de intervencdo e para controlar a eficacia das
medidas implementadas (SNAS, 2011)..

O indicador de desempenho passivel de comparacdo a padrdes estabelecidos
internacionalmente e o consumo especifico de energia elétrica (CE), conforme equacao
1.1 (SNAS, 2011).

£ 2 (kwh/md) (L)

CE =

Onde, o P, é a poténcia elétrica medida (kW), o t é o tempo de bombeamento

(h), e o v € 0 volume bombeado (m3).

Em sistemas de abastecimento de agua, os indicadores relacionados ao consumo

de energia e a eficiéncia energética mais comuns sdo:

e Custo especifico da energia: custo unitario da energia adquirida da
concessionaria (R$/MWh);

e Consumo especifico: energia consumida por volume de &gua bombeado
(kWh/m3);

e Custo de energia por volume vendido (R$/m?3);
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e Valor faturado por volume bombeado (R$faturado/M3bombeado);

Os indicadores calculados pelo SNIS sdo agrupados da mesma forma que as
informacgdes. Os indicadores devem ser suficientes para destacar aspectos relevantes da
oferta, da demanda, das receitas e dos custos dos servi¢os prestados, 0 que implica em

uma constante reavaliacdo e adequacao conforme as necessidades (Girol, 2008).
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5 METODOLOGIA

Este capitulo descreve a metodologia utilizada para o desenvolvimento deste
trabalho. As atividades foram divididas em: Diagnostico do Sistema; Modelagem no

Epanet; Indicadores de Desempenho e Planejamento das Alternativas.

5.1 Diagnostico do Sistema

As etapas de um diagnostico energético seguem um plano de a¢Bes padrdo, mas
podem sofrer alteracfes devido a peculiaridade de cada caso estudado. De modo geral

essas etapas sdo:

¢ Identificacdo a concepcdo do sistema;

e Coleta de dados: levantar os resultados do banco de dados com as medicdes de
grandezas elétricas, hidraulicas e coleta de informacdes sobre a estrutura e
funcionamento da instalacdo. Caso o sistema ndo possua estas informacdes, é
necessario fazer o levantamento utilizando medidores de vazdes, pressdes,
tensdo, corrente, etc;

e Andlise técnica de dados: interpretacdo e realizacdo de célculos que gerem
valores que tem significado para a descricdo do potencial de conservacdo de

energia.

5.1.2 Levantamento de Dados

O levantamento de dados é realizado através da verificacdo dos equipamentos
em campo (conjuntos motor-bomba, reservatorios e macromedidores), conferindo com
o0 cadastro utilizado pela concessionaria. Nesta etapa é necessario saber como é feita a

operacdo do sistema e suas singularidades.
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5.2 Modelagem Hidraulica

O Epanet (Rossman, 2000), desenvolvido pela EPA (Environment Protection
Agency) é um software que permite realizar simulagGes quali-quantitativas, estaticas e
dindmicas, de sistemas de distribuicdo de agua. Os sistemas gerados pelo Epanet
agregam as informacdes fisicas (topografia, comprimentos e didmetros de tubulacdes,
coeficientes de rugosidade, consumos nos nos, niveis dos reservatorios). A Figura 03
ilustra os componentes fisicos do Epanet.

a) Nos: sdo os pontos da rede onde os trechos se ligam entre si e onde a agua
entra e sai da rede. E nos nds que representamos o consumo de uma determinada area de
influéncia dentro da rede.

b) Tubulagdo: sdo trechos que carregam &gua sob pressao durante a simulagéo.

c) RNF (Reservatério de Nivel Fixo): sdo nds especiais que representam um
volume de armazenamento de &gua, de capacidade ilimitada e carga hidraulica
constante. S&o utilizados para simular locais de captagéo de agua.

d) RNV (Reservatorio de Nivel Variado): sdo também nos especiais da rede,
possuindo uma capacidade de armazenamento limitada, podendo variar o volume de
agua armazenada ao longo da simulacéo.

e) Bomba: como o préprio nome ja diz sdo dispositivos que recalcam agua de
um ponto com cota menor para outro de cota maior.

f) Valvulas: sdo trechos que limitam a pressdo ou a vazdo num ponto particular
da rede.

Nas simulacBes estéticas, todas as demandas sdo tratadas como constantes no
tempo. Nas analises dindmicas, consideram-se as varia¢des horarias de demandas e nos
niveis de reservatdrios e nas condicdes operacionais e, com isso, € possivel obter uma
série de solucBes. O Epanet implementa internamente um modelo hidraulico chamado
método Gradiente, proposto por (Todini; Pilati, 1988). O método consiste em resolver
iterativamente uma série de matrizes jacobianas, determinando os valores das pressdes e

vazdes desconhecidas.
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Figura 3 — Componentes fisicos do software EPANET.

Fonte: Adaptado Girol 2008.

O uso do EPANET deve-se ao fato de 0 mesmo ser um software livre, possuir o
coédigo aberto e também um fécil entendimento para os iniciantes em modelagem.
Devido a estes fatores, 0 EPANET € considerado um dos programas de modelagem
hidraulica e de qualidade de agua mais empregados no mundo.

A primeira etapa da modelagem foi a geracdo de mapa de fundo com base
planimétrica da malha urbana do municipio com escala métrica para ser usada como
base de lancamento da infraestrutura do sistema de abastecimento de 4gua. A geracéo da

condicdo topografica nodal foi obtida através do Google Earth. ( Figura 04)
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Figura 4 — Fundo de mapa do municipio de Primavera do Leste

A partir dos cadastros de rede em CAD exportou-se as redes de macro e micro-
distribuicdo diretamente para o ambiente Epanet utilizando se o software livre EpaCAD
desenvolvido pela Universidade Politécnica de Valéncia. Apds a insercdo das redes e
sua caracterizacdo, efetuou-se os tracados dos demais elementos fisicos de infra-
estrutura. Inicialmente foram considerados valores de rugosidade tabelados em funcgéo
do material e estimativa de idade.

O lancamento do consumo foi considerado uniforme para todos os nds da rede.
Este valor foi obtido através da multiplicacdo do nimero de ligagcbes por um consumo
adotado médio por ligacdo observado em outros municipios. O padrdo de consumo
também foi adotado considerando os valores tipicos para este tipo de municipio. Quanto
as regras operacionais foi implementado os controles conforme procedimento padréo de
operagao previsto.

A primeira simulacdo gerada foi obtida apds inser¢do dos dados cadastrais na
etapa de construcdo do modelo computacional e a posterior validacdo nas simulagdes.
Para finalizacdo da solugdo bésica foram realizados a compilagdo dos arquivos

completos correspondentes aos cenarios modelados e a eliminagéo dos erros.
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5.3 Calibracédo do modelo

Apos a fase de modelagem e obtencdo dos resultados parciais, foi necessario a
calibragdo do modelo hidraulico. A calibragdo tem como objetivo minimizar a diferenca
entre os valores observados e simulados através do ajuste das variaveis do modelo. Esta
técnica permite a identificacdo das anomalias de funcionamento do mesmo, bem como
sua analise e correcdo.

A calibracdo é a fase onde foram realizadas as deteccGes e correcBes de erros
mais grosseiros, bem como erros ndo-facilmente detectaveis. Dentre essas corre¢des, a
rede modelada previamente através do cadastro de rede, foi atualizado segundo a
concepcdo instalada. A Figura 05 (a) mostra a rede inicialmente modelada e a Figura
05(b) mostra a rede corrigida. Nota-se que houve um consideravel incremento nos
elementos da rede pela insercdo dos setores de fornecimento Tuiuil e Industrial, além

de outras COFI’E(}()ES menores.

_{g_u

GHEE T
s

s

(a) Rede inicial (b) Rede atualizada

Figura 5 — Atualizacdo da rede de distribuigdo

As demandas foram atualizadas dentro do modelo de acordo com os dados
micromedidos. Dividiu-se as demandas em ligacdes comerciais e residenciais, conforme
ilustrado na Figura 06. A partir desta divisdo, pode-se distribuir pelo nimero de nés de
consumo em cada setor comercial a demanda base respectiva. O padréo de consumo foi
reajustado de acordo com o somatério aduzido pelas pogos e elevatdrias para cada um

dos setores de fornecimento.
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Figura 6 — Setores comerciais

Ap0s a correcdo das demandas, efetuou-se a atualizagdo das regras operacionais
e a reinsercdo das curvas dos conjuntos moto bomba no modelo. As regras operacionais
foram obtidas através do monitoramento e as curvas calculadas através do cruzamento
da vazdo observada simultaneamente com a altura manométrica. Também ajustou-se a

equacao para uso do inversor de frequéncia.

5.4 Indicadores de Desempenho

Foram escolhidos trés indicadores, um para cada area de interesse do estudo
(Tabela 04) para analise do sistema. Para cada medida de desempenho devem ser
definidos intervalos de referencias, afim de avaliar se o desempenho sera “bom”,

“satisfatorio” ou “ruim”.

e Op 23 - Perdas totais de 4gua por ramal de ligacdo ( m3/ramal/ano)
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e CE - Consumo especifico de energia elétrica (kWh/m°)

e QS10 - Adequacdo da pressédo de servico na distribuicdo (%)

Tabela 4 - Objetivos estratégicos, critérios de avaliagdo e indicadores de desempenho do sistema

da IWA relativos a gestdo de energia.

Indicadores de desempenho Metas

Op23 Se Op23 > 200 m3/ramal/ano (ruim)
Se 100 < Op23 <200 m*/ramal/ano (satisfatorio)
Se Op23 < 100m?3/ramal/ano ( bom)

CE (Ver nota)

Qs10 Qs 10 > 50% (ruim)

Se 25% < Qs10 < 50% (insatifatorio)
Se 10% < Qs10 < 25% (satisfatorio)
Qs 10< 10% (bom)

Fonte: Adaptado Alegre et al (2011).

Nota: Os valores do indicador de consumo especifico de energia para a situacdo atual depende do tipo
sistema (gravidade ou bombeamento), topografia da rede, e de como a energia é usada. Sendo assim nao é

possivel, por esta razdo, mensurar valores de referéncia.

5.5 Planejamentos das Alternativas

O método seguido esta representado conforme figura 7, com a respectiva
definicdo de seus objetivos e metas; diagnostico; desenvolvimento de plano; a
implementacdo do plano; e acompanhamento e revisdo do plano (Alegre et al, 2011).

O presente trabalho apresentado ndo aplica a implementacdo do plano e o

monitorizacdo do plano.
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Objetivos estratégicos, critérios,
desempenho e metas

N\

Elaboracio de um diagnostico

N\

Producio de estratégias do plano

2

Implementacio do plano

2

Monitoramento e Controle do plano

L'

Revisiao do Plano

Figura 7 - Abordagem PCDA de melhoria continua.

Fonte: Alegre et al., (2011)

Nesta metodologia, 0s objetivos relacionados com o uso da agua e da energia
devem ser estabelecidos de acordo com os objetivos globais.

Como por exemplo:

e Perdas de agua em um sistema de abastecimento de agua;

e Uso eficiente de energia em um sistema de abastecimento de agua.

Para o diagndstico do sistema, primeiramente deve-se coletar e sistematizar as
informagdes existentes, caracterizando, desta forma, os diferentes sistemas em estudo.

Os dados dos sistemas incluem as captacdes, reservatérios, topologia da rede,
cotas topograficas, pressdes existentes e niumero de consumidores.

Com base no conjunto de medidas de desempenho estabelecidas nos objetivos,
considerando-se as mais relevantes no contexto de controle de perdas de agua e
utilizacdo de energia apresentados, avalia-se o desempenho do setor do sistema
estudado (Alegre et al., 2011).
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Apos realizacdo do diagnostico do sistema, sera verificado qual sistema tem
grande oportunidade de melhoria. Avaliacdo da situagéo de referéncia: nessa fase faz-se
a avaliacdo do desempenho atual do sistema e a identificagdo dos principais problemas
existentes em cada area de andlise e para o sistema hidraulico principal, com base nas
medidas de desempenho estabelecidas, pré definidas no quadro 3.

Deve-se identificar solugOes alternativas de intervengdo. Assim, deve-se
proceder concepgdo e pre-dimensionamento de solucfes alternativas de intervencéo

para os problemas e causas identificados em cada area de analise.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este trabalho visa a proposicdo de medidas de eficiéncia energética no municipio

de Primavera do Leste — MT, através da aplicacdo da metodologia AWARE-P

6.1 Descri¢do do Municipio

O municipio de Primavera do Leste (Figura 8) situado a 193 km de Cuiaba,
capital do Estado, possui uma populacdo urbana de 55.451 habitantes (estimativa do

IBGE para 2013), em 5.471,644 km? de extensdo territorial e encontra-se a uma altura
de aproximadamente 636 metros.
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Figura 8 — Localizacdo da cidade de Primavera do Leste — MT

Fonte: Ndnews, (2014).

Em 2008 iniciou-se acelerado processo de industrializacdo no municipio, com o

inicio da instalacdo de algumas indastrias de soja pertencentes a empresas



40

multinacionais. E uma cidade em franco desenvolvimento, com destaque para as
atividades ligadas a agricultura e ao comércio. O crescimento da cidade traz como
consequéncia, um aumento intrinseco no consumo da agua.

O abastecimento de agua do municipio era realizada atraveés de concessdo
publica e foi concedida recentemente (2012) para a empresa Nascentes do Xingu. O
abastecimento de agua esta disponivel para 100% da populacao; o servi¢o de esgoto esta
disponivel para 50% da populacdo (dados fornecidos pela empresa). A infra-estrutura
anterior a implantacdo da empresa era deficiente, inclusive com frequente
desabastecimento. A administracdo atual atingiu a regularizacdo do abastecimento
surgindo naturalmente a necessidade pela priorizagdo de medidas de eficiéncia
energetica.

6.2 Descricdo do Abastecimento de Agua

O sistema existente no municipio de Primavera do Leste divide-se
operacionalmente em 4 setores de abastecimento isolados, nomeados por Setor Central
(verde), Setor Primavera 3 (vermelho), Setor Industrial (azul) e Setor Tuiuiu (rosa). A

Figura 9 representa a divisdo dos setores do sistema de abastecimento do municipio:

Figura 9 - Setorizagdo da cidade de Primavera do Leste — MT, obtido através do cadastro de rede
software AutoCad
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As ligacOes sdo compostas por: domiciliares que correspondem aos imoveis
atendidos pela rede de &gua existente; comerciais e industriais. Segundo dados
fornecidos pela empresa ha no municipio 14.534 ligagdes.

6.3 Coleta de dados de campo

A coleta de dados de campo para o presente trabalho foi realizada através de

campanhas de campos conforme itens abaixo.

6.3.1 Locais de instalacdo

Para obtencdo dos dados de vazdo, adotou-se alguns critérios para a
determinacdo dos locais de instalacdo dos medidores, segundo o monitoramento
continuo ou apenas pontual. Pocos, elevatorias e reservatorios ligados diretamente na
rede foram monitorados de forma continua com periodo minimo de 24 horas devido a
variacdo significativa diaria de vazdo. Por outro lado, os pocos que recalcam
diretamente para 0s reservatérios por possuirem altura manométrica fixa e,
consequentemente, vazdo constante optou-se apenas pela medi¢do pontual. Por fim, as
captacOes superficiais por serem pontos de grande importancia também foram medidos
de forma continua por no minimo 24 horas.

Para complementar os dados de vazles, foram escolhidos os pontos mais
importantes para 0 monitoramento das pressdes tanto no fornecimento quanto no
sistema. Assim como nas vazdes, adotou-se critérios para a medi¢do que justificam o
seu monitoramento. Obrigatoriamente foram medidas as pressdes na suc¢do e recalque
das elevatdrias simultaneamente com as medices de vazbes propiciando o
levantamento das curvas reais dos conjuntos. As saidas dos reservatérios também sdo
importantes, pois sdo pontos que indicam as pressdes de entrada no sistema e 0s
volumes reservados, portanto, também foram medidas continuamente. Por dltimo, as
pressdes foram medidas nos pontos criticos do sistema simultaneamente com as

pressdes nos reservatdrios propiciando as analises de desabastecimento.



42

6.3.2 Medidores utilizados

Os medidores do tipo ultrassénico € um equipamento com um transdutor-
emissor-receptor de ultrassons, fixado a parte externa do tubo, ao longo de duas
geratrizes diametralmente opostas. Os transdutores transmitem e recebem
alternadamente ondas ultrassonicas de pequena duracdo. Como o tempo de transmissao-
recepcado € alterado em funcgdo da velocidade do liquido o medidor consegue calcular a
vazdo diretamente. Quando bem instalados e estando devidamente determinada a
espessura da tubulacdo, na auséncia de incrustacdes na tubulacdo, estes equipamentos

possuem exatiddo de 5% f.e. (Figura 10)

Figura 10 — Medigdo de vaz&o com medidor Ultrassénico

O levantamento da pressdo no sistema de rede de abastecimento em varios
pontos do sistema objetivando se uma avaliagdo das condigdes de pressdo no sistema.
Foram utilizados medidores de pressdo do tipo Datalogger GSM/GPRS (Figura 11), da
marca OLOGGER, capazes de realizar medi¢des continuas da pressdo na rede. Estes
medidores foram instalados simultaneamente aos pontos de vazdo excluindo- se assim

as possiveis variacOes de vazdes entre um dia e outro.
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Figura 11 - Medig&o de presséo

6.4 Estudo de Caso

De acordo com a analise de todos os setores de Primavera do Leste-MT, o setor
que apresentou maiores problemas de desabastecimento foi o Setor Primavera 3, pode
ser observado através da simulacdo no Epanet a ocorréncia de desabastecimento em
determinados horarios do dia. Desta forma, pode-se avaliar conjuntamente os trés
indicadores escolhidos para o estudo (Tabela 4). A seguir sera descrito a concepg¢do do
setor com maiores detalhes.

A captacdo do Setor de Abastecimento Primavera 3 é realizada exclusivamente
por quatro Pocgos Tubulares (PT) denominados por PT3, PT7, PT15 e PT16. O pogo
nomeado por PT3 é o responsavel pelo abastecimento do Reservatério Elevado (REL)
nomeado por REL3. Com excecdo do PT3, todos os outros pocos sdo ligados

diretamente na rede (Figura 12).



REDE Dy

F DISTRIBUIGAD PARTH

BALA

PT3 REL3

REDE Dy

E DISTRIBUIGAQ PARTH

ALTA

44

Figura 12 — Cenério atual do setor obtido através do software Epanet

O reservatdrio elevado existente tem capacidade para aproximadamente 330 m3

e é ligado diretamente na rede. E importante observar que durante o diagnéstico foi

constatado que ha um extravasamento no reservatorio (Figura 13).

O extravasamento acontece porque a agua da rede de abastecimento retorna para

0 reservatorio, principalmente quando é ligado o PT7. Desta forma, se existisse uma

valvula de retencdo, esta perda de agua poderia ser evitada.
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Figura 13 - Balanco de massa do reservatdrio elevado R3
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Analisando-se a parcela da producdo de agua de todos os pogos do setor,
percebe-se que esta é feita aproximadamente por igual (Figura 14), apesar dos pogos
ndo funcionarem todo o periodo. Mesmo com o funcionamento intermitente dos pogos,
ou seja, o sistema ainda apresentando reserva de producdo, existe o desabastecimento
em alguns pontos do setor.

O setor possui variacdo de cotas minima 620 metros e méxima 652 metros
resultando em uma diferenca topogréfica de 32 metros. Analisando-se uma concepg¢ao
padrdo, ou seja, caso o sistema fosse abastecido unicamente pelo ponto mais alto
resultaria em visualizar uma pressdo maxima de abastecimento de 42 mca no ponto
mais baixo do sistema, composta por uma pressdo minima de 10 mca no ponto mais alto
somada com a diferenca de cota do sistema.

Mesmo para este cenario de pressdo maxima de projeto, onde a perda de carga é
desprezada, verifica-se que a pressdo maxima de norma ndo € ultrapassada. Assim,
segundo esta analise inicial, ndo seria necessario propor uma sub-setorizacdo para o
sistema.

Por outro lado, o reservatorio existente localiza-se na regido central do setor,
com cota de 642 metros. Por ndo se localizar na regido mais alta do setor, resulta em
desabastecimento nas areas mais elevadas, assim, para cumprir com o critério de
pressdao minima em todos os pontos do sistema serd avaliada a mudanca da reservagao
para o ponto mais alto bem como verificacGes adicionais para a sub-setorizacdo do

sistema.

Produ¢ao do Setor Primavera 3

M R3 WPT7 mPT15 mPT16

Figura 14 Distribui¢do da producdo de agua no Setor Primavera 3
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6.5 Alternativas de Intervencgao

6.5.1 Alternativa de Statu quo

Foi considerada alternativa de Statu quo como alternativa inicial, ou alternativa
0 (A0), a situacdo atual do setor. Assim, sdo contabilizados nesta alternativa os
consumos de energia atuais bem como os volumes de producdo e extravazamento no

reservatorio.

6.5.2 Alternativa 01

A alternativa 01 (Al) seria correspondente ao cenario de menor custo de
investimento possivel a qual teria como proposta a instalacdo de um valvula de retencéo
na saida do reservatorio elevado (Figura 15). Dessa forma pode ser evitado o volume de
extravasamento no reservatério. As demais caracteristicas operacionais ndo foram
alteradas nesta alternativa, portanto é esperada apenas a reducdo de volume e consumo

de energia corresponde ao extravasamento observado.

PV | REDE DE QISTRIBUIGAD PARTE BAIA,

FT3 REL3
- = P L] -+

P]:j_,' L REDE DE :IfSTRIEUII;‘.EJ:I F-A_L',-_‘I:E ALTA,

FTI1G

Figura 15 — Instalacéo de véalvula de retencéo na saida do R3, obtido através do software Epanet
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6.5.3 Alternativa 02

A alternativa 02 (A2) prevé a construgdo de um reservatério apoiado (RAP) de
volume de 1000 m3 e altura atil de 8 metros na regido mais alta do setor. Além desse
investimento, todos o0s po¢os, que atualmente estdo ligados na rede abastecerdo o RAP.
O controle operacional dos pocos seré feito através do nivel do RAP.

Devido a altura do reservatdrio apoiado ndo ser suficiente para garantir pressdo
minima em toda a regido por gravidade, ha a necessidade do uso de um booster (bomba
hidraulica para reforco de pressdo em linha) para elevar as pressdes das redes mais
proximas.

O desnivel topogréfico entre 0 RAP e o0 ponto mais baixo da regido é de
aproximadamente 30 metros, porém a pressao no ponto mais baixo ultrapassa os 40 mca
em razdo ao uso do booster na rede. Com o intuito de equalizar as pressdes foi simulado
também, o uso de uma valvula redutora de pressdao em um ponto estratégico da rede
(Figura 16).

PT7 REDE DE DISTRIBUIQ»&O PARTE[BALXA
-
PT3 XWRP
[ .
1
PT15 b | REDE DE DISTRIBUIGAQ PARTE|ALTA,
PT16
L

RAP

Figura 16 — Cenario Proposto no setor Primavera 3, obtido através do software Epanet



48

Como beneficio adicional para esta alternativa pode ser pensado o desligamento
dos pocos em horario de ponta. Para efeito desta metodologia o beneficio energético

desta reducdo nao podera ser avaliado e sim apenas os indicadores de consumo total.

6.5.4 Alternativa 03

A alternativa 03 (A3) propde a divisao das redes de distribuicdo em parte baixa e
alta, porém utiliza-se da estrutura de reservacdo elevada ja existente para auxiliar no
abastecimento do setor.

Os pogos sdo divididos para abastecer tanto o reservatorio elevado quanto o
reservatorio apoiado e a divisao realizada busca a menor quantidade de intervencbes no
sistema. Dessa forma os pogos PT3 e PT7 serdo responsaveis pelo abastecimento do
Reservatorio Elevado e os pocos PT15 e PT16 séo responsaveis pelo abastecimento do
Reservatorio Apoiado ( Figura 17).

PT? REDE DF DISTRIBUIGAD PARTE BAXA

K
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FT16 BODSTER

RAP

Figura 17 — Cenario Proposto no setor Primavera 3 obtido através do software Epanet



49

Nesta alternativa o REL trabalha como um reservatorio de jusante. Que
armazena agua durante a operagdo normal do sistema e mantem as pressdes adequadas
na rede.

Assim como a alternativa anterior, existe a necessidade de um bombeamento a
partir do RAP, para fornecer a pressdo minima de 10 mca nos pontos mais altos da rede.
Em razéo ao desnivel topogréafico o Reservatorio Apoiado fornece durante todo o dia
pressOes superiores a 15 mca na saida do Reservatorio Elevado, isso faz com que o REL

esteja sempre cheio e as bombas dos pocos PT03 e PTO7 desligadas.

6.5.5 Alternativa 04

A alternativa 04 (A4) utiliza-se da setorizacdo como forma de otimizar o
abastecimento dos setores.

O layout de abastecimento € parecido com a proposta anterior, porém a rede que
interliga a parte alta com a parte baixa do setor foi capeada, a fim de dividir o
abastecimento, fazendo com que o reservatorio elevado distribua agua para a parte mais
baixa do setor e o reservatdrio apoiado distribua dgua na regido mais elevada.

(Figura 18)

FT? REDE DE DISTRIBUIGAO PARTE BAIXA
PT3
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REL
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Figura 18 — Setorizagdo Sistema Primavera 3, obtido através do software Epanet
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Foi identificada a possibilidade paralizacdo dos pogos PT15 e PT16 que
abastecem o RAP no periodo de ponta, porém o mesmo ndo é possivel nos pogos PT03
e PTO7 que abastecem o REL. O volume armazenado no REL ndo € capaz de suprir a

demanda durante o horario de ponta sem a ajuda dos pocos.

6.6 Avaliacdo das alternativas

Com base no diagnostico proposto, foram considerados trés indicadores de
desempenho (tabela 5) para analisar a eficiéncia das alternavas propostas, demostrada

conforme tabela 02.

Tabela 5- Indicadores de Desempenho das Alternativas Propostas

Indicadores Alternativas
A0 Al A2 A3 A4
Op23 (m3/ramal/ano) 49,08 37,72 48,90 48,48 57,17
Qs10 (%) 35,2% 35,2% 0,8% 5,9% 0,0%
CE (kWh/mBd) 0,32 0,32 0,34 0,34 0,37

A andlise da situacdo atual do abastecimento através dos limites propostos por
(Alegre et al., 2011) (Tabela 04), permite classificar o abastecimento (Qs10) atual como
insatisfatério apesar do indices de perda de agua (Op 23) e gasto de energia (CE) serem
considerados bom e satisfatério respectivamente. Assim sendo, foram propostas
intervengdes visando minimizar o desabastecimento do setor.

Como alternativa de menor custo de implantacdo foi sugerida a alternativa 01,
instalacdo da valvula de retencdo na saida do reservatorio elevado. Esta alternativa,
como ja era esperado, impactou significativamente no extravasamento do reservatorio
elevado e consequentemente na reducdo do indice de perdas do setor. Apesar da
dindmica do setor ndo ter se alterado, foi demonstrado pela constancia dos demais
indicadores que esta alternativa deve ser considerada no caso de implantacdo imediata.

Iniciando-se as alternativas que impactaram em mudancas estruturais do setor,
foi proposta a construgdo de um reservatério apoiado no ponto mais alto do mesmo e
abastecimento por meio deste. Esta alternativa implicou na reducdo sistemética do

desabastecimento nas areas mais elevadas, pois, concomitantemente com a implantacéo
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do reservatdrio, também foi implantado uma elevatoria em sua saida. Por outro lado,
juntamente com o0 aumento de pressdes no sistema esta alternativa trouxe a elevagdo do
indice de perdas ao patamar inicial e também aumento no consumo de energia.

Neste ponto da discussdo, cabe salientar que ao realizar a comparagdo entre 0s
critérios de desabastecimento e indicadores de perdas, deve-se notar que a relacdo de
desabastecimento é mandatéria, pois € prevista em norma e o indice de perdas pode ser
mitigado por outras a¢des, como é o caso do controle ativo de vazamentos.

A alternativa 03 busca o desempenho da alternativa 02 mediante a utilizacéo de
sua tipologia e o aproveitamento da infraestrutura existente representada pelo
reservatorio elevado. Este reservatorio, por sua vez, tem sua caracteristica principal
alterada, uma vez que na concepcdo atual € o reservatorio principal de distribuicéo, e
guando atua juntamente com o RAP passa a ser reservatorio de sobra.

Esta tentativa mostrou-se ineficiente, pois mesmo quando os indices de perdas e
de consumo de energia praticamente se mantiveram inalterados, o nivel de
desabastecimento aumentou consideravelmente. Esta elevagdo deve-se ao fato de que o
altura do reservatorio elevado é inferior a cota piezométrica a que deveria ser
implantado. Neste caso a simulacdo resultou no funcionamento sub utilizado dos pogos
que abastecem o REL e no esvaziamento gradual do RAP, o que impactou no
desabastecimento da regido mais elevada.

A alternativa 04, assim como a alternativa 03, procura utilizar a infra-estrutura
existente para promover um melhor abastecimento. Esta propde a setorizacdo da rede
em parte alta e parte baixa e é a Unica alternativa que consegue realmente sanar o
problema de desabastecimento, em contrapartida houve grande aumento do consumo de

energia e do indice de perdas.
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7 CONCLUSAO

Deve-se mencionar que a analise unicamente através de indicadores na escolha
de alternativas de dimensionamento ndo substitui a analise econémica, pois esta ndo
considera 0 custo de investimento para as alternativas propostas. Por outro lado, a
metodologia de aplicacdo por indicadores se mostrou Util, pois demonstrou que nem
sempre a alternativa de menor custo, ou seja, a que utiliza a infraestrutura existente € a
melhor, pois pode ndo ser compativel com as medidas propostas.

Segundo os limites estabelecidos para os indicadores, podemos afirmar que as
alternativas AO e Al podem ser descartadas a priori, pois apresentaram indicadores de
desabastecimento insatisfatorios. Dentre as alternativas restantes, também descarta-se a
alternativa A4, porque, apesar de ndo apresentar desabastecimento implica em
indicadores de perdas e consumo de energia muito maiores do que as demais.

As alternativas A2 e A3 sdo semelhantes do ponto de vista dos indicadores,
contudo a alternativa A2 é escolhida para aplicacdo final devido a ineficiéncia da
alternativa A3 em relacdo a compatibilizacdo do reservatorio elevado. Esta ineficiéncia,
apesar de ndo estar expressamente contemplada nos indicadores é percebida claramente
através do esvaziamento do RAP em simulacdo e aumento do nivel de
desabastecimento.

Também deve-se notar que independente de quais foram os indicadores
escolhidos para a avalicdo é necessario estabelecer prioridades quanto a ponderacéo dos
mesmos e consequentemente na escolha da melhor alternativa a ser aplicada. Neste
estudo, por exemplo foi utilizado o indicador de desabastecimento como critério
principal, a medida que um sistema com menor perda ou melhor eficiéncia energética
ndo pode existir caso ndo haja um abastecimento compativel.

Por fim, este trabalho apresentou uma poderosa ferramenta de gestdo para a
analise e melhoria integrada da eficiéncia energética e das perdas de agua em sistemas
de abastecimento. A abordagem proposta foi baseada na avaliacdo de desempenho

através do célculo de indicadores de desempenho.
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7.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Para trabalho futuros recomenda-se fazer uma analise econdmica da reabilitacéo
da rede, levando em consideragéo a substituicdo dos equipamentos e mudangas no

sistema.

Neste trabalho concluisse que a melhor proposta foi alternativa A2, sendo que a
avaliacdo de desempenho foi elaborada considerando a melhoria no desabastecimento
do setor, dessa forma ndo pode se afirmar que essa alternativa e a melhor

financeiramente.
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