UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
UNIVERSIDADE ABERTA DO BRASIL
CENTRO DE TECNOLOGIA
CURSO DE POS GRADUACAO EM EFICIENCIA ENERGETICA
APLICADA AOS PROCESSOS PRODUTIVOS

Ericke Carlos Tavares

EFICIENCIA ENERGETICA APLICADA EM SISTEMA DE
ABASTECIMENTO PUBLICO DE AGUA COM RESERVATORIOS
ELEVADOS - ESTUDO DE CASO PARA A CIDADE DE
URUGUAIANA-RS

Santana do Livramento, RS
2017



Ericke Carlos Tavares

EFICIENCIA ENERGETICA APLICADA EM SISTEMA DE ABASTECIMENTO
PUBLICO DE AGUA COM RESERVATORIOS ELEVADOS - ESTUDO DE CASO
PARA A CIDADE DE URUGUAIANA-RS

Monografia apresentada ao Curso de Pos-
Graduacao em Eficiéncia Energética Aplicada
aos Processos Produtivos, da Universidade
Federal de Santa Maria (UFSM/RS) como
requisito parcial para obten¢do do titulo de
Especialista em Eficiéncia Energética
Aplicada aos Processos Produtivos.

Orientador: Prof. Dr. Ademar Michels

Santana do Livramento, RS
2017



Ericke Carlos Tavares

EFICIENCIA ENERGETICA APLICADA EM SISTEMA DE ABASTECIMENTO
PUBLICO DE AGUA COM RESERVATORIOS ELEVADOS — ESTUDO DE CASO
PARA A CIDADE DE URUGUAIANA-RS

Monografia apresentada ao Curso de Pos-
Graduacao em Eficiéncia Energética Aplicada
aos Processos Produtivos, da Universidade
Federal de Santa Maria (UFSM/RS) como
requisito parcial para obtengdo do titulo de
Especialista em Eficiéncia Energética
Aplicada aos Processos Produtivos.

Aprovado em 28 de julho de 2017

Flavio Dias Mayer, Dr. (UFSM)
(Presidente)

Cesar Addis Valverde Salvador, Dr. (UFSM)

Ronaldo Hoffmann, Dr. (UFSM)

Santana do Livramento, RS
2017



AGRADECIMENTOS

Agradeco a todos que, de alguma forma, contribuiram para a conclusido deste curso e,

em especial agradeco:

- A Deus, por me dar forca quando fraquejei e por me dar perseveranga quando

duvidei;
- A minha familia, por me ensinar que € preciso sonhar e trabalhar duro;

- A minha esposa Carla e ao meu enteado Gabriel, pelo incentivo, pela paixao e

pela paciéncia;
- Aos professores e tutores, pela dedicag@o ao longo do curso;

- Aos amigos Me. Luis Palini Jr. pelas horas de conversas inspiradoras e

Marcelo Velasques Fuques pela provocagao e parceria.

Muito obrigado.



RESUMO

EFICIENCIA ENERGETICA APLICADA EM SISTEMA DE ABASTECIMENTO
PUBLICO DE AGUA COM RESERVATORIOS ELEVADOS — ESTUDO DE CASO
PARA A CIDADE DE URUGUAIANA-RS

Este estudo versa sobre o abastecimento em marcha por um sistema pressurizador em
uma regidao com 9975 habitantes na cidade de Uruguaiana-RS e por meio deste descrever uma
alternativa de abastecimento para esta regido demandando menos energia elétrica. Este estudo
foi desenvolvido em 03 etapas. Na primeira etapa realizou-se a caracterizagao e o diagnostico
do sistema de distribuicdo de dgua atual. Na segunda etapa realizou-se a caracterizacdo da
concepgdo do sistema de abastecimento proposto. Finalmente, na terceira etapa realizou-se o
estudo de viabilidade técnica e econdmica desta alternativa proposta. Os resultados obtidos
mostraram que ¢ viavel abastecer esta regido substituindo a esta¢do pressurizadora existente
por um reservatorio apoiado com fundo instalado 8 metros acima do nivel do terreno € com
10 metros de lamina de 4gua maxima. Do ponto de vista técnico foi observado que a
alternativa proposta permite reduzir o consumo de energia elétrica em 33,65%. As perdas de
dgua na regido sdo reduzidas de 30% para 23,4% ao promover pressdes mais baixas e
estaveis. Economicamente, o projeto apresenta Valor Presente Liquido de R$ 306.213,26,
Taxa Interna de Retorno de 16,76% e Payback Simples de 6 anos, comprovando sua
viabilidade economica. Conclui-se que os sistemas de abastecimento em marcha por estacdes
pressurizadoras podem apresentar regimes de transientes hidraulicos que contribuem para o
aumento das perdas fisicas no sistema de abastecimento. Verificou-se que para sistemas de
abastecimento com perdas elevadas € viavel a adogdo da concepgdo proposta dado o grande

desperdicio de agua potavel e de energia elétrica.

Palavras-chave: Reservatorio. Abastecimento em Marcha. Energia Elétrica. Perdas de Agua



ABSTRACT

ENERGY EFFICIENCY APPLIED IN PUBLIC WATER SUPPLY SYSTEM WITH
HIGH RESERVOIRS - CASE STUDY FOR THE CITY OF URUGUAIANA-RS

This study deals with the supply in progress by a pressurizing system in a region with
9975 inhabitants in the city of Uruguaiana-RS and by means of this one to describe an
alternative of supply for this region demanding less electrical energy. This study was
developed in 03 stages. In the first stage the characterization and diagnosis of the current
water distribution system was carried out. In the second stage, the design of the proposed
supply system was carried out. Finally, in the third stage, the technical and economic
feasibility study of this proposed alternative was carried out. The obtained results showed that
it is feasible to supply this region by replacing the existing pressurizing station with a
bottomed reservoir installed 8 meters above ground level and with 10 meters of maximum
water depth. From the technical point of view it was observed that the proposed alternative
allows to reduce the consumption of electric energy by 33.65%. Water losses in the region are
reduced from 30% to 23.4% by promoting lower and more stable pressures. Economically,
the project presents Net Present Value of R$ 306,213.26, Internal Return Rate of 16.76% and
Simple Payback of 6 years, proving its economic viability. It is concluded that pressurizing
stations' on-the-go delivery systems may have hydraulic transient regimes that contribute to
increased physical losses in the supply system. It has been found that for high loss supply
systems it is feasible to adopt the proposed design given the great waste of drinking water and

electricity.

Key-words: Reservoir. Run Supply . Electricity. Water Loss
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1 INTRODUCAO

Cerca de 95% do consumo de energia elétrica nos sistemas de abastecimento de dgua ¢

atribuivel aos sistemas de bombeamento (TSUTIYA, 2006).

Para se alcangar eficiéncia operacional em um sistema de abastecimento de dgua, dentre
outras acodes, € necessario que as unidades operacionais e seus componentes tenham alto
rendimento e funcionem com o minimo de consumo de energia elétrica. Pode-se citar como
acdes que contribuem para a redug¢ao do consumo e/ou do custo de energia elétrica em sistemas
de bombeamento, a instalacdo de inversores de frequéncia, a instalagdo de motores de alto
rendimento, implantagdo de agdes estruturantes e nao-estruturantes de combate as perdas de

agua, etc.

A medida que o Sistema de Abastecimento atinge maturidade, ¢ alcancado um
determinado nivel econdmico de perdas de dgua que inviabiliza economicamente outras agdes
estruturantes para reducdo de consumo de energia. Parte-se entdo para desafios correlatos a
administracdo e revisdo geral das cargas e demandas contratadas ou modificagdo de rotinas

operacionais para manutengao do nivel econdmico.

Uma das medidas mais eficientes para se alcangar tal reducdo ¢ a utilizacdo de
reservatorios de montante, para que possam ser utilizados em horario de ponta (onde o custo

unitario da energia elétrica € 59% mais caro que fora do horario de ponta).

Muitos Sistemas de Abastecimento de Agua sdo concebidos utilizando-se os
reservatorios de agua tratada como “sobra” nos horarios de menor consumo e reforco nos
horarios de maior consumo. Esta configuracdo impde o abastecimento em marcha, que pode
provocar regimes de pressdes elevadas, ruptura das tubulagdes e consequente consumo elevado

de energia elétrica para bombeamento continuo.

Os sistemas classicos de abastecimento sdo concebidos com a utilizacdo dos
reservatorios na condi¢do de montante, isto ¢, sdo executadas linhas de aducgdo exclusivas para
abastecimento dos reservatdrios e estes se encarregam de distribuir a 4gua para os pontos de
consumo, permitindo que os sistemas de bombeamento operem com demanda reduzida , sejam

desligados no horario de ponta e que a infraestrutura de redes fique submetida a pressdes mais
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estaveis, reduzindo as perdas de 4gua nas tubulagdes e o consumo de energia elétrica ao longo

do dia.

1.1 TEMA

Consumo de Energia Elétrica em Sistemas Publicos de Abastecimento de Agua.

1.2 PROBLEMA

Como reduzir o consumo de energia elétrica em Sistemas Publicos de abastecimento de

agua utilizando-se reservatorios de montante?

1.3 JUSTIFICATIVA

Os Sistemas Publicos de Abastecimento de Agua, implementados no Brasil, em grande

maioria, na década de 70, chegam ao final de sua vida util apresentando deficiéncias gritantes.

A falta de investimento nos Sistemas de Abastecimento de Agua ao longo de mais de
40 anos de operacdo expos a sociedade a uma crise de abastecimento. A deficiéncia no
abastecimento ¢ explicitada quando se toma conhecimento que grande parte dos Sistemas
Publicos de Abastecimento apresenta perdas superiores a 50%. Pode-se dizer, portanto, que de

alguma forma, metade do volume de 4gua captado da natureza ¢ desperdigado

O consumo de energia elétrica e os custos de exploracdo do servico de abastecimento
de dgua elevam-se a medida que os sistemas sdo concebidos e operados alheios aos anseios de

eficiéncia energeética.
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1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo geral

Apresentar um estudo de caso dedicado a possibilidade de operar reservatérios na
condi¢do de montante, extinguindo-se o abastecimento em marcha e reduzindo-se as perdas de

agua e o consumo de energia elétrica.

1.4.2 Objetivos especificos

e Descrever a concep¢do de um sistema de abastecimento em marcha que utiliza um

sistema de pressurizacdo com bombeamento ininterrupto;
e Diagnosticar e quantificar as falhas que podem gerar as maiores perdas;

e Propor uma alternativa de abastecimento utilizando um reservatorio elevado na

condicao de montante
e Eliminar o abastecimento em marcha proveniente da esta¢ao pressurizadora;

e Analisar a viabilidade técnica e economica da alternativa proposta.



16

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 REESTRUTURACAO DOS SERVICOS PUBLICOS

Devido a privatizagdo das concessiondrias de energia elétrica no Estado de Sao Paulo,
a Agéncia para Aplicagdo de Energia foi extinta, surgindo em 1995 o Programa de Combate ao
Desperdicio de Energia Elétrica que alterou o Programa de Conservacdo de Energia Elétrica
(PROCEL) criado pela Eletrobras em 1985. Para o Setor de Saneamento Basico, somente em
1997, o PROCEL estabeleceu uma meta de reducao de 15% no desperdicio de energia elétrica.

Em 1999 o PROCEL estabeleceu as principais agcdes para o setor de Saneamento Basico como:

e Automagdo operacional de sistemas com gerenciamento e supervisao instantanea dos
equipamentos;

e Modulacido de carga em relacdo a ponta dos sistemas elétricos; — Dimensionamento
adequado dos equipamentos eletromecanicos;

e Controle das vazdes de recalque em relagdo as demandas da rede de distribuicao de

agua;

Através da resolucdo n°242 de 24 de julho de 1998, a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), atualmente responsavel pela legislacdo e fiscalizagdo do setor elétrico
nacional, estabeleceu que as concessiondrias do servigco publico de distribuicdo de energia
elétrica, devem aplicar anualmente, no minimo, 1% da receita operacional anual apurada no
ano anterior, em programas para conservagao de energia elétrica, sendo que 25% deste valor

devem ser aplicados para consumidores.

Como forma de subsidiar as empresas de abastecimento de agua, ¢ concedido um
desconto na tarifa para a classe Servico Publico de Agua, Esgoto ¢ Saneamento. A evolugio
das tarifas de energia elétrica aplicadas ao saneamento nos mostra que com o passar dos anos,
houve uma diminui¢ao significativa nos descontos dados as empresas deste segmento. No fim
da década de 60 este desconto era de 80%, passando a 30% na década de 70 e a 15% na década
de 80. Hoje este desconto ¢ de 15%. A diminui¢ao deste desconto aliado ao aumento das tarifas
acima da média da inflagdo sdo as principais causas deste grande impacto das tarifas no custo

operacional das empresas.
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Antes da reestruturacdo do setor elétrico brasileiro na década de 90, as empresas do setor
de saneamento conviviam com um modelo em que o uso da energia elétrica ndo figurava como
um problema que merecesse atengdo dos gestores, ja que o atraso no pagamento € os acordos
para perddo de multas eram constantes o que gerava uma grande inadimpléncia. O insumo

energia era fornecido por uma empresa que também era gerida pelo Estado. (NETO, 2008)

Segundo Neto (2008), hoje, com a privatizagdo de parte das empresas de fornecimento
de energia, as empresas de saneamento tém que conviver com uma realidade completamente
diferente, o que faz com que estas empresas voltem os olhos para a redugdo dos custos com
energia. O ambiente deixado pela cultura anterior a privatizacao ¢ bem propicio a agdes simples

que podem levar a um elevado beneficio financeiro.

2.2 RACIONALIZACAO DO USO DA ENERGIA ELETRICA, MODELO TARIFARIO
DE ENERGIA

De acordo com o a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA), naquele
pais, o tratamento de dgua e esgoto utilizam 75 bilhdes de kWh de energia por ano, o suficiente
para suprir 6,75 milhdes de casas. A EPA identificou a energia como o segundo maior item no
orcamento dos operadores de agua potavel e de tratamento de esgoto, depois apenas dos custos
de mado de obra. O consumo de energia destinado ao abastecimento de 4gua potavel e as
instalacdes de tratamento de aguas residuais pode representar de 30% a 40% da fatura total de

energia de um operador. (JUNTOS PELA AGUA, 2017)

De acordo com SNIS (2017), as despesas com energia elétrica dos prestadores de
servigo de saneamento participantes do SNIS atingiram R$ 5,14 bilhdes, tendo sido consumidos
11,0 TWh com abastecimento de agua e 1,2TWh com esgotamento sanitario. Esta quantidade

equivale ao consumo domeéstico anual de cerca de 19 milhdes de habitantes.

A redugdo do consumo de energia em 2015, quando comparado a 2014 —cujo montante
foi de 11,6 TWh - ¢ atribuida sobretudo as medidas de racionalizacdo do volume de agua
consumido adotadas em diversas localidades, motivadas pela crise hidrica nessas regioes.
Apesar dessa reducdo, as despesas com energia tiveram um aumento substancial, de quase 50%
em relagdo ao ano anterior. As principais justificativas para este aumento sdo os reajustes

tarifarios e a implantagdo do sistema de bandeiras que entraram em vigor nesse periodo e
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reforcam a importancia de uma adequada gestao energética por parte dos prestadores de servigo

(SNIS, 2017), conforme Grafico 1.

Grafico 1-Evolugdo do consumo com energia elétrica e despesas com energia elétrica dos prestadores de servigos
participantes do SNIS de 2003 a 2015
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Fonte: SNIS, 2017, p.46

Estima-se que 2,36 % do consumo total de energia elétrica do Brasil, o equivalente a
11,35 bilhdes de kWh/ano, ¢ consumido pelas empresas de abastecimento de agua e coleta e
tratamento de efluentes. Este consumo ¢ principalmente dos conjuntos eletromecanicos dos
processos de abastecimento de agua e de esgotamento sanitario, que correspondem algo em

torno de noventa por cento de toda a despesa com energia elétrica. (PROCEL, 2006)

Acredita-se que ha espaco para reducdo de aproximadamente 25% do consumo de

energia, o que representaria mais de R$ 660 milhdes de economia anual. (MUNDOGEO,2010)

A maior parte das despesas de exploragdo ¢ relativa a gastos com pessoal proprio,

totalizando 14.199,3 milhdes, equivalente a 43,2% do total de despesas. O outro item que
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também se refere a gastos de pessoal ¢ a despesa com servigos de terceiros, que em 2015,
totalizando 6.324 milhdes (equivalente a 19,2% das despesas). O custo com energia elétrica
vem em terceiro, totalizando em 2015 o valor de R$ 5.136,2 milhdes (15,6%). (SNIS, 2017),

conforme Grafico 2.

Grafico 2-Composicao média das despesas de exploracdo dos prestadores de servico participantes do SNIS em
2015

0,1%
0,8%

3,5%
OFNO10 - Pessoal préprio EFNO11 - Produtos quimicos
OFNO13 - Energia elétrica OFNO14 - Servigcos de terceiros
mFN020 - Agua importada OFNO039 - Esgoto exportado
mFNO21 - Fiscais ou tributarias da DEX OFNO027 - Qutras despesas da DEX

Fonte: SNIS, 2017, p.61

2.3 CUSTOS DE IMPLANTACAO E DE OPERACAO DE REDES E ESTACOES
ELEVATORIAS

Tsutiya (2006) menciona que € possivel reduzir as despesas com energia elétrica em

uma empresa de abastecimento de 4gua de duas maneiras, descritas a seguir.
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2.3.1 Medidas administrativas

Devido a complexidade da estrutura tarifaria de energia elétrica praticada no Brasil, e
muitas vezes da falta de profissionais capacitados e empenhados em verificar as contas e os
contratos do fornecimento de energia elétrica, principalmente em sistemas de abastecimento de
agua de pequeno porte e gerido pela administracdo publica, muito se perde financeiramente

com o consumo de energia. (TSUTIYA, 2006)

Tsutiya (2006) sugere que devem ser observados alguns itens com relagao as contas de

energia elétrica consumida pelos equipamentos das empresas de saneamento basico, tais como

e (lassificacdo da unidade consumidora como empresa de saneamento para gozar
do desconto de 15% na tarifa de energia elétrica;

e Ajuste na demanda contratada de acordo com os equipamentos em operacao;

e Alteragdo da estrutura tarifaria de acordo com o perfil de consumo;

e Desativagdo de unidades consumidoras inoperantes;

e Verificacdo de eventuais erros de Leitura;

e Correcdo do Fator de Poténcia das instalacdes caso seja inferior a 0,92;

¢ Dimensionamento correto de motores para os conjuntos;

¢ Dimensionamento adequado de transformadores para a demanda;

e Nivel de tensdo acima da nominal;

e Alteracdo da tensdo de alimentagao de baixa para alta tensdao, quando possivel;

e Melhoria do fator de carga, com a selegdao de motores de menor poténcia que

conseguem realizar o trabalho ao longo do dia.

2.3.2 Medidas operacionais

r

A analise econdmica e financeira ¢ muito importante para qualquer projeto de
engenharia, sobretudo em sistemas dedicados ao abastecimento de 4gua, visto que as obras

envolvem custos elevados para implantagdo, manutencao e operagdo dos sistemas.

Os custos, sejam fixos ou variaveis, podem incidir ao longo do alcance do projeto.
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Os custos fixos ou de investimento dizem respeito a aquisi¢do dos equipamentos das
instalacdes hidraulicas (tubulagdes, valvulas, equipamentos eletromecanicos, pecas de conexao,
etc.), juntamente com os gastos com obras civis de escavagdo e montagem. Segundo Gomes
(2009) nos projetos de abastecimento de agua de médio a grande porte, os custos das tubulagdes
predominam comparados com os demais custos de equipamentos e, normalmente, os valores
das conexdes e pecas especiais, como também os gastos com transporte, escavagdo e montagem,

sao computados como um percentual dos custos totais das canalizagdes.

Por outro lado, Gomes (2009) expde que os custos variaveis que incidem ao longo da
sua vida ttil do projeto, dizem respeito aos gastos de exploragdo, que compreendem as despesas
de operacdao e manutencao das instalagdes. As despesas de manutencao correspondem aqueles
referentes a conservacdo das instalagdes, reparagdo de avarias nas canalizag¢des, nas pecas
especiais de controle (valvulas, por exemplo), reposi¢ao de equipamentos, etc. As despesas com
operagdo em sistemas abastecidos por bombeamento, sao, de maneira predominante, relativas

aos gastos de energia das estacdes elevatodrias.

Os gastos da energia de bombeamento, na grande maioria das vezes, chegam a
ultrapassar, ao longo da vida util dos projetos, os custos de investimento das instalagdes

(GOMES, 2009)

2.3.3 Custos de implantacio de adutoras e redes

Os custos fixos, ou de implantacdo, das adutoras e redes de abastecimento sdo
determinados em fungdo dos custos das tubulagdes, somados aos gastos com transporte,
escavacdo, montagem e pecas de conexdo e controle. Os custos das tubulagdes variam
diretamente com seus comprimentos, materiais, didmetros e pressdes nominais dos tubos

escolhidos.

Nos sistemas de abastecimento de agua, os custos de implantagdo de redes de

abastecimento variam conforme populacao atendida pelo sistema, conforme Tabela 1.



Tabela 1-Custos de implantacdo de redes de abastecimento conforme populagdo atendida
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Partes constituintes do sistema Custo (%)
P<10000 10000<P | 40000<P | P>10000

<40000 | <100000 0
Captagdo 30 20 8 3
Aducao 8 9 11 11
Bombeamento 6 5 5 1
Tratamento 12 9 9 5
Reservacao 6 6 6 4
Distribuicao 38 51 61 76

Fonte: TSUTIYA, 2006, p. 10

2.3.4 Custos de energia de bombeamento

As principais unidades consumidoras de energia elétrica em uma empresa de
abastecimento de dgua sdo as estacdes elevatorias de agua. Logo as observagdes e estudos,
devem ser desenvolvidos com foco nessas unidades e consequentemente nas variaveis relativas
as operagdes de recalque de 4gua. Numa estacdo elevatoria de agua, onde o auxilio dos
equipamentos eletromecanicos transforma a energia elétrica em trabalho, mais especificamente
em vazao, pretende-se analisar as principais variaveis envolvidas com as tubulacdes, os

motores, as bombas, os conjuntos, as operagoes, € 0s custos.

O custo da energia de bombeamento, para um determinado intervalo de tempo, pode ser
determinado em funcao da poténcia requerida pela elevatoria, do numero de horas contido no

intervalo de tempo considerado e do custo unitario de energia:
CenergiaZPXNbxp (1)
Onde,

Cenergia=custo da energia, em unidades monetarias, em um intervalo de tempo

determinado

P = Poténcia requerida pela estacao elevatoria, em kW
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Np= numero de horas de bombeamento, em um determinado intervalo de tempo, em

horas
p= custo unitario da energia, em $/kWh
A poténcia requerida por uma estacdo elevatdria de dgua pode ser obtida pela expressao
abaixo:
Pot= 9,81>T<]Q><H (2)

Onde,

H= altura manométrica de bombeamento, em metros de coluna de agua, obtida pela
soma do desnivel geométrico entre o nivel minimo do reservatdrio de montante e méximo de

jusante, mais as perdas totais no sistema (por atrito e localizadas)

n = rendimento global do conjunto elevatdrio, em decimais, resultante do produto entre

o rendimento do motor e o da bomba

O custo de energia de bombeamento, para um determinado intervalo de tempo sera

entao:

QxH
Cenergia =9,81X T X Np X P 3)

A reducdo do consumo de energia e consequentemente dos custos com energia elétrica

pode ser alcangada com:

e Reducio da altura manométrica;

e Diametro adequado da tubulagdo para o recalque;

e FElaboracao de projetos de estacdes elevatorias de 4gua observando sempre a eficiéncia
dos equipamentos das instalagdes;

e Reducao do atrito da parede interna da tubulagdo com a dgua e consequentemente da
altura manométrica;

e Eliminacao do ar no interior das tubulagdes

e Reducao de perdas fisicas no sistema de abastecimento de agua;

e Mistura de setores de abastecimento de adgua;

e Uso racional da agua;

e Aumento do rendimento dos conjuntos motobomba;
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e Reducao dos custos de energia elétrica pela a alteragdo da operagao do sistema;
e Ampliacdo da reservacgdo de agua;

e Utilizacdo de inversores de frequéncia nos conjuntos motobomba;

Nao sdo raras as situagdes que, ao longo do tempo, a demanda de agua do sistema de
abastecimento cresce mais do que a prevista. Logo, a estacdo de recalque sera forgada a operar
também durante o horario de ponta, onerando os custos com energia elétrica. Para se evitar este
problema, deve-se projetar o sistema de recalque prevendo-se os consumos futuros pois, ao
longo do projeto, poderdo ocorrer ampliagdes ndo previstas no sistema de abastecimento, por
conta de aumentos populacionais superiores aos estimados, de aumentos de densidades
demograficas em determinadas zonas da cidade ou da diminui¢do da eficiéncia do sistema por

conta de perdas excessivas de agua. (GOMES, 2009)

O rendimento do conjunto motor-bomba deve ser estimado na fase de projeto, quando
ndo se dispde das caracteristicas dos equipamentos eletromecanicos. Neste caso, deve-se adotar
um valor para o rendimento global, que variam, normalmente, entre 60 e 85%. Ao longo do
tempo os rendimentos dos conjuntos elevatorios tendem a diminuir, provocando aumentos nas

poténcias requeridas e nos custos energéticos dos sistemas de bombeamento. (GOMES, 2009)

2.3.5 Controle operacional

> Reservatorio

Para Gomes (2009), o controle operacional de um sistema de abastecimento de dgua
ocorre quando se tem efetivamente o monitoramento e o controle dos parametros hidraulicos e

elétricos de todas as unidades que compde o sistema a cada instante do dia.

No caso dos reservatorios, os principais parametros de controle operacional sdao: o nivel

da lamina liquida e as vazdes de entrada e de saida do reservatorio.

O controle do nivel ¢ importante para manter o equilibrio de pressao na rede de

distribuicdo e para a redugdo de perdas fisicas por transbordamento de agua.
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Os métodos mais comuns para medicao de nivel sdo: utilizagao de flutuador, associado

a régua graduada e utilizacdo de sensores do tipo ultrassonico.

> Estacdo Elevatoria

O controle da unidade de elevacao ¢ realizado por meio do monitoramento continuo de

parametros operacionais, tais como: parametros elétricos e hidraulicos.

Para que a conjunto motor-bomba possua funcionamento eficaz, eficiente e possam
trabalhar com harmonia com equipamentos hidraulicos, ¢ necessario o monitoramento da

pressdo e da vazdo. (BARRETO, 2006)

> Pressao

Os valores maximos e minimos parametrizaveis para vazao de recalque e para pressao
diferencial nas bombas pressdo de recalque devera ser supervisionado em conjunto com a
vazao, para deteccdo de eventual arrebentamento das tubulacdes, caracterizado pela pressao
baixa acompanhada por vazdo alta. A pressdo de recalque devera ter dois limiares superiores
ajustaveis, sendo o primeiro para alertar o operador e o segundo para impor o desarme dos

conjuntos motor bomba (TSTUTIYA, 2006).

> Vazdo

Assim como a pressdo, a vazao deve ser monitorada para evitar desgaste e danos aos
equipamentos hidraulicos. O controle € feito por instrumentos como inversores de frequéncia,
que ¢ um equipamento elétrico capaz de produzir uma variagdo da frequéncia elétrica que
alimenta o motor, promovendo variacdo de sua rotacdo (TSTUTIYA, 2006). A relacdo entre

vazao e velocidade de rotagdo ¢ dada pela seguinte equagao:

Qi (L’ o)

Q2 \P}
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> Poténcia Elétrica

A poténcia elétrica ¢ a grandeza utilizada na especificagdo dos equipamentos elétricos,
determina basicamente, o quanto ¢ capaz uma lampada de emitir luz, o quanto o motor elétrico
¢ capaz de produzir trabalho ou carga mecanica que pode suportar o seu €ixo, o quanto um

chuveiro ¢ capaz de aquecer a 4gua, ou quanto um aquecedor ¢ capaz de produzir calor etc.

> Consumo de energia elétrica

O consumo de energia elétrica ¢ a poténcia realizada ao longo do tempo seu célculo ¢
feito multiplicando-se a poténcia elétrica do equipamento pelo tempo em que ele ficar em

funcionamento.

> Perdas em Sistemas Elevatorios

Segundo Tsutiya (2006) os sistemas de agua e saneamento consomem 7% da energia
elétrica no mundo. Um quarto dessa eletricidade poderia ser economizado se as a rede de

abastecimento e os sistemas de bombeamento de d4gua fossem mais eficazes.

O consumo de energia elétrica em sistema de abastecimento de dgua ¢ da ordem de 0,6
kWh por m? de 4gua produzida, ocorrendo 90% dessa despesa nos motores elétricos utilizados

nas estacdes elevatorias de agua. (TSUTIY A, 2006)

2.4 PERDA DE AGUA

Segundo ABES (2015) o conceito de perdas nos sistemas de abastecimento de agua

inclui duas categorias:
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e A “perda de agua fisica” ou “real”, quando o volume de 4gua disponibilizado no
sistema de distribui¢do pelas concessionarias de dgua nao ¢ utilizado pelos clientes, sendo

desperdicado antes de chegar as unidades de consumo, e.

e A “perda de agua comercial” ou “aparente” quando o volume utilizado nao ¢

devidamente computado nas unidades de consumo, sendo cobrado de forma inadequada.

2.4.1 Perdas fisicas

Segundo ABES (2015) as perdas fisicas originam-se de vazamentos no sistema,
podendo ocorrer na captacao, na adugdo de dgua bruta, no tratamento, na reservacao, na adug¢ao
de 4gua tratada e na distribui¢do, além de procedimentos operacionais como lavagem filtros e
descargas na rede, quando estes provocam consumos superiores ao estritamente necessario para

operagao.

Tsutiya (2006) observa que intrinsecos as perdas fisicas estdo os custos de produgdo e
transporte de dgua, tais como aqueles relacionados ao consumo de energia elétrica, de produtos

quimicos, € a mao-de-obra etc.

O controle de pressdo visa minimizar as pressoes do sistema e a faixa de duracdo das
pressdes maximas, bem como, assegurar os padroes minimos de servigo aos consumidores.
Estes objetivos sdo atingidos pelo projeto especifico e setorizagdo dos sistemas de distribuigao,
pelo controle de bombeamento direto na rede ou pela introdugdo de Valvulas Redutoras de
Pressdao (VRPs). O controle de pressdo ¢ a melhor forma de reduzir perdas de vazamentos nao-

visiveis sem substitui¢ao de toda a infraestrutura.

O modelo FAVAD (Fixed and Variable Area Discharge Paths), desenvolvido no Reino
Unido, apresenta um equacionamento para as varias situacdes encontradas nas redes de
distribuicdo de dgua segundo Azevedo Neto (1998). Dentro deste modelo, encontra-se uma
equacdo que relaciona a vazao dos vazamentos com a pressdo, variando conforme o material
da tubulagdo (variacdo da abertura em funcao da carga piezométrica reinante, quanto maior a

pressao maior a area do furo):
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Onde,

P = Pressao final

Po = Pressao inicial

Q1= Vazao final a pressao P,

Qo = Vazao inicial a pressao Po

N = expoente que depende do tipo de material, a saber:
Tubos Metalicos: N =0,5
Tubos Plasticos: N entre 1,15 ¢ 2,5
Vazamentos Inerentes: N=1,5

A Figura 1 apresenta uma sintese dos tipos de vazamentos em tubulagdes e das acdes

para o controle e a reducao de perdas reais.
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Figura 1-Tipos de vazamentos e agdes de combate a perdas fisicas
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Fonte: TSUTIYA, 2006, p. 507

Morais (2010) defende que o controle de pressdo possibilita reduzir o volume perdido
em vazamentos, reduzindo a frequéncia de vazamentos além de permitir maior durabilidade das
instalacdes internas dos usuarios, devido a disponibilidade de pressdes menores e mais estaveis.
Sob o ponto de vista economico, a redu¢do da pressdo disponivel, contribui para a redugao da
perda por consumo nao faturado (seja ele ndo autorizado ou clandestino) haja visto que a oferta

de 4gua “gratuita” sera menor.

2.4.2 Perdas aparentes

As perdas aparentes originam-se de ligacdes clandestinas ou ndo cadastradas,

hidrometros parados ou que submedem, fraudes em hidrometros e outras, também conhecidas
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como perdas de faturamento, uma vez que seu principal indicador € a relagdo entre o Volume

Disponivel ao Sistema e o Volume Faturado (MORALIS, 2010)

Tsutiya (2006) observa que as perdas ndo fisicas estdo diretamente associadas aos
recursos financeiros que a empresa deixa de receber por falta de faturamento de volumes de
agua consumidos. Entretanto, para o consumidor, a perda ¢ um componente importante nas

tarifas que ele paga, pois, as companhias incorporam essas perdas na sua composicao de pregos.

As principais causas das perdas nao fisicas sdo: submedi¢do, ligagdes clandestinas,

fraudes, By-Pass e deficiéncia na area comercial (MORALIS, 2010)

A Figura 2 apresenta a sintese das principais causas e acdes para o controle ¢ a reducao

das perdas aparentes.

Figura 2-Causas e a¢des de combate a perdas aparentes
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Fonte: TSUTIYA, 2006, p. 511
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2.4.3 Potencial de ganhos com medidas de reducio de perdas nos sistemas de
abastecimento de agua

> Custos e beneficios da redugdo de perdas fisicas de agua

A andlise econdmica para programas de reducdo de perdas fisicas de dgua requer a
avaliagdo sobre os beneficios e os custos envolvidos, que dizem respeito as atividades previstas

no referido programa.

> Custos envolvidos na redugdo de perdas fisicas de dgua

Os custos podem ser divididos em custos fixos, que ocorrem durante periodo especifico

de implantagdo do projeto, e custos variaveis, que ocorrem ao longo de todo o projeto.

Segundo Tsutiya (2006) os custos dos projetos e servigos de redugdo de perdas podem

ser elencados em:

e Equipamentos e instalagdes:

Como tubulacdes, valvulas, bombas, motores, acessorios, pecas de conexao,
macromedidores, hidrometros, elementos de controle e automacdo, equipamentos elétricos,

subestacao;

e QObras civis

Como zoneamento piezométrico, reservatorios, substituicdo de ramais e redes. Os custos
indiretos incluem os gastos com projetos, gerenciamento e fiscalizagdo de obras, servicos de

consultoria, entre outros.
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e Acdes operacionais ¢ de manutengao

Como pesquisa acustica para a deteccdo de vazamentos nao visiveis, reparo de

vazamentos, combate a fraudes.

e Agoes tecnologicas

Como desenvolvimento de materiais e equipamentos. A esse respeito, o setor de
saneamento precisa de hidrémetros tecnologicamente adequados a existéncia de caixas d’agua
domiciliares, as caracteristicas de cada Sistema, ao padrao de consumo e comportamento dos
usuadrios, substituicao de materiais em PVC por Polietileno (redu¢do do nimero de juntas e da

possibilidade de vazamentos), dentre outros.

e Ma3o de obra

Responsavel pela gestdo, execucdo, controle e geragdo de relatdrios, tanto terceirizada

como propria.

e (Qualificacdo profissional

Compreende o treinamento da mao de obra e certificagdo profissional.

> Beneficios envolvidos na redugdo de perdas fisicas de dgua

Com a reducao das perdas fisicas, a empresa pode produzir uma quantidade menor de
agua para abastecer a mesma quantidade de pessoas. Ao produzir uma quantidade menor de

agua, a concessiondria de saneamento reduz os custos com diversos itens, tais como:

e Produtos quimicos;
e Energia elétrica;
e Compra de dgua bruta (nos casos em que ha cobranca pelo uso da dgua);

e Maio de obra
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Com a redugdo das perdas aparentes, decorrentes de fraudes nas ligagdes, consumo nao
faturado, falta de hidrometros, problemas de medicao, dentre outros, a principal consequéncia

¢ o aumento do volume faturado e, consequentemente, da receita.

Além disso, a empresa pode postergar investimentos necessarios para atender ao
aumento da demanda decorrente do crescimento populacional. Entre aumentar a capacidade de
producdo de dgua e diminuir as perdas de dgua, a segunda alternativa serd, em muitos casos, a
mais adequada do ponto de vista economico-financeiro e também ambiental. Com o aumento
da eficiéncia na producdo e distribuicdo de 4gua, a mesma quantidade produzida atende mais

pessoas.

Os programas para reducdo de perdas de 4gua devem considerar sempre a relacdo entre
o valor gerado pelo volume de 4gua economizado (que ndo serd perdido) e o valor do
investimento tanto em infraestrutura quanto em gestdo comercial realizado para lograr a
reducdo de perdas. A partir de certo nivel de perda de 4gua muito reduzido, o custo para a
reducdo da perda de agua se torna cada vez maior, pois a economia de 4gua gerada por

investimento realizado ¢ cada vez menor (ABES, 2015).

No caso das perdas aparentes, a literatura aponta que programas de redugdo de perda de
agua comercial sdo financeiramente atraentes, pois geram um retorno financeiro rapido. Ja os
programas de reducdo de perda de agua fisica sdo financeiramente atraentes no inicio da sua
execug¢do principalmente nos paises em desenvolvimento que possuem altos niveis de perda de
agua. Entretanto, apods uma significativa redu¢do do nivel de perda de dgua, os investimentos

em programas de reducdo de perda de agua fisica deixam de se tornar atraentes (ABES, 2015).

Ha um caminho promissor a ser percorrido pelas empresas brasileiras de saneamento
para elevar sua eficiéncia operacional. Note-se, entretanto, que solugdes para o problema das
perdas em grandes cidades demandam planejamento, conhecimento e persisténcia das acoes;
resultados rapidos podem ser obtidos, mas o verdadeiro equacionamento ¢ de longo prazo

(ABES, 2015).
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> Perdas Fisicas e Perdas de Energia Elétrica

A perda de energia elétrica esta relacionada diretamente com as perdas de fisicas de

agua em sistemas de abastecimento de agua (MORAIS, 2010).

O consumo de energia, na maioria dos sistemas de dgua em todo o mundo, poderia ser
reduzido em pelo menos 25%, por meio de acdes de eficientizacdo com melhor desempenho.
A cidade de Indore, na India, por exemplo, economizou US$ 35.000 no primeiro trimestre de
atividades, sem nenhum custo de investimento, apenas melhorando o funcionamento das

bombas ja existentes (BARRETO, 2006).

Tsutiya (2006) observa que para reduzir o custo de energia elétrica em um sistema de
abastecimento de 4gua ha necessidade de implementar vérias agdes, iniciando-se com um
diagndstico do sistema existente, principalmente com a identificacdo dos pontos de uso
excessivo de energia. Em seguida, normalmente sdo realizadas algumas a¢des administrativas,
objetivando a redugdo de custos, € nesse caso nao necessita de investimento e por outro lado,

nao hé reducdo do consumo de energia elétrica.

Barreto (2006) indica como de fundamental importancia a elaboragao de um balango
energético envolvendo todas as etapas do processo de produgdo de dgua nos sistemas de
abastecimento de 4gua, a fim de identificar perdas que reduzem a eficiéncia, reconhecendo
assim um ponto de partida para identificar as oportunidades de implementagao de acdes de

melhorias da eficiéncia.

De acordo com Barreto (2006) pode-se aperfeicoar o consumo de energia elétrica

utilizando instalagdes adequadas do ponto de vista da hidraulica, isto é:

e Utilizar tubulagdes com diametros bem dimensionados;

e Manter a tubulacdo em bom estado de conservagao quanto a rugosidade

e Trabalhar com arranjos de concepg¢ao de projeto e de operagdo que sejam norteados pela
melhor setorizacdo das zonas de pressdo, evitando-se o desperdicio com altas pressoes
na rede, que, além de tudo, sdo um fator de inducao de perdas hidraulicas reais e que se
traduzem, em ultima analise, em ineficiéncia energética;

e Variar a velocidade dos motores elétricos de modo a adequar o ponto de funcionamento
da bomba ao seu maximo rendimento, conforme a demanda varie (procedimento mais

usual em abastecimento em marcha);
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e Escolher o conjunto motobomba com melhor rendimento para o ponto de trabalho
desejado pode parecer 6bvio, mas ¢ um ponto importante e, de certa forma, trabalhoso

quando se verifica o funcionamento para as diversas condi¢des possiveis de operacao.

Segundo Barreto (2006) deve-se evitar ou reduzir o consumo energético nas horas de
ponta (horas em que o sistema produtor/distribuidor da concessionaria de energia elétrica ¢ mais

demandado pelos clientes), possibilitando:

e A concessionaria melhor equilibrio do seu sistema e;
e Ao operador do servico de abastecimento de agua uma economia de recursos
financeiros, na medida em que as concessiondrias incentivam esse procedimento por

intermédio de sua estrutura tarifaria diferenciada.

2.5 MODELOS MATEMATICOS

O conhecimento da eficiéncia do sistema de abastecimento, como também as decisdes
a serem tomadas com o objetivo de aumenta-la, depende do conhecimento e controle da
operagado do sistema como um todo. Durante muito tempo o controle operacional de sistemas
de abastecimento, por parte das empresas de saneamento, foi executado com o apoio de
equipamentos de comunicagdo, de controle e, principalmente, da experiéncia da mao-de-obra

encarregada do servico (BARRETO, 2006)

Descobrir o planejamento ideal de operagao das bombas, ndo ¢ uma tarefa simples, pois
além do menor consumo de energia, ¢ necessario levar em consideracdo os requisitos e as
restrigdes operacionais da rede, como os niveis maximo e minimo de pressdo nos diversos
pontos atendidos, nivel dos reservatérios, idade da agua na rede, custo de ligar ou desligar uma
bomba de dificil acesso, entre outros. Nos tltimos anos, surgiram ferramentas computacionais
que representam os sistemas fisicos e auxiliam nas tomadas de decisdo com o propdsito de
melhorar a eficiéncia da operagdo. Os modelos sdo baseados nas leis fisicas que regem o
escoamento de fluidos em sistemas de abastecimento e tiveram grande evolu¢ao com o avango
da informatica no setor para auxiliar nesta tarefa que entram em cena os simuladores

hidraulicos.
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A simula¢ao hidraulica e matematica de sistemas de abastecimento de 4gua fornece um
dos principais caminhos, sendo o principal, de replicar, da forma mais exata e correta possivel,
o comportamento real do sistema fisico que representam. Utiliza-se a modelagem nestes
sistemas devido ao fato de ndo ser de todo pratico nem viavel realizar as experimentagdes no
proprio sistema fisico ja existente, ou entdo de modo a avaliar o comportamento de determinado
sistema ainda antes de este se encontrar construido. Podera também ser importante para otimizar
alguns aspectos da exploragdo do sistema, permitindo com isso 0 aumento das proprias receitas

geradas. (PINTO, 2010)

Um simulador hidraulico ¢ um sistema capaz de simular com grande precisao o
comportamento de uma rede de distribui¢do de 4gua por meio de um modelo hidraulico da rede.
Nele podem ser modeladas diferentes alternativas de operagdo, com previsdo dos seus
respectivos comportamentos, antes de coloca-las em pratica. Assim, ¢ possivel saber se um
determinado cendrio operacional ir4 garantir o abastecimento adequado e estimar quanto sera

seu custo.

O modelo de simulacdo hidraulica de um sistema de abastecimento de 4gua ¢ composto

por

e Um conjunto de dados que descrevem as caracteristicas fisicas do sistema, dos seus
consumos e das suas condi¢cdes operacionais;

e Um conjunto de equagdes matematicas que reproduzem o comportamento hidraulico do
sistema e seus componentes;

e Um conjunto de algoritmos numéricos que intervém na resolugdo das equagdes acima

descritas.

A representacdo computacional da rede de distribui¢do, ou modelo hidraulico, € criada
com informagdes sobre dutos, jungdes, bombas, tanques, reservatorios e valvulas, curvas de
eficiéncia das bombas, informacgdes de altitude e demandas estimadas. Este modelo permite a
simulacdo matematica da distribuicao de dgua, calculando a pressdo e vazao nos nos da rede, o

a velocidade da 4gua nos tubos e consumo de energia por parte das bombas (PINTO, 2010)

Uma das caracteristicas fundamentais dos modelos de simulacao e analises de sistemas
de abastecimento ¢ a presenga da varidvel “tempo”. O objetivo do modelo ndo € o de determinar
os valores das grandezas hidraulicas e sim o de obter a variacdo destas grandezas ao longo do

tempo (vazdo nos trechos, pressao nos nos, nivel de 4gua nos reservatorios, etc.). Em funcdo da
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variavel “tempo” os modelos podem representar os sistemas de forma estatica ou dinamica. Os
modelos estaticos objetivam determinar os valores das varidveis do sistema para um
determinado cendrio de operagdo. Nos modelos dinamicos, as grandezas hidraulicas variam ao
longo do tempo, em funcdo de variagdes temporais dos consumos de dgua nos nds da rede.

(GOMES, 2009).

Portanto, as ferramentas computacionais tém, nesta area de atuagdo, um papel de
extrema importancia. No entanto, ndo se podem desprezar outros aspectos relevantes para a
obtencdo de resultados satisfatorios, como a experiéncia e sensibilidade do modelador ou até

mesmo a qualidade dos dados a inserir no sistema.

Existem varios modelos computacionais que nos permitem obter um nivel nos

resultados de acordo com o pretendido, tais como 0o WATERCAD, o WATNET ou o EPANET.

3 METODOLOGIA

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

> Descri¢do da localizacdo

r

A regidao ¢ formada por loteamentos residenciais horizontais unifamiliares. As
residéncias sdo de padrdo popular, construidas com recursos publicos, financiados pelo
Governo Federal. Aos detentores da posse do imovel ndo € permitida a venda, locagdo ou
transferéncia, como regras de financiamento impostas pelo 6rgao financiador. Logo, tampouco
sdao permitidas modificacdes nas caracteristicas do imdével como aumento ou redugdo de area
construida, cercamento, elevacdao de pavimentos ou modificacdo da finalidade do imdvel como

transformagdo da residéncia em ponto comercial.

> Descrigdo da Topografia
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A regido apresenta topografia relativamente plana com desnivel geométrico maximo 11
metros. As cotas variam de 67 (cota maxima) a 56 (cota minima). A regido em estudo abrange

uma area de 357.813m? e perimetro de 2.866m.

> Descrigdo de areas protegidas ambientalmente ou com restrigoes a ocupagdo

Nao ha areas de protegao ambiental ou com restricoes de ocupacao. Existem areas de

uso institucional que devem abrigar escolas, parques, pragas, posto de saude, etc.

> Uso e ocupagdo atual do solo

A regido ¢ formada por imoéveis residenciais de padrao popular, com 01 pavimento. As

areas de ocupacdo estdo definidas conforme Tabela 2.

Tabela 2-Caracterizagdo da ocupagdo do sistema existente

Tipo Ocupacio Area (m?) | Peso (%)
Residencial | Residéncias unifamiliares de padrao popular | 346.529 96%
Unidade Basica de Saude 2.337 0,7%
Publico Escola de Ensino Fundamental 3.520 1,0%
Area de uso institucional 5.427 1,5%
Total 357.813 100%

Fonte: Elaborada pelo autor

> Atividades Economicas
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Devido 4s normas de ocupagao e uso do solo nio sdo permitidas atividades econdmicas

formais. Os pontos de geragdo de renda informal estdo incorporados aos imoveis residenciais.

e Indice de cobertura de abastecimento de agua

O indice de cobertura de abastecimento de agua ¢ de 100%.

e Indice de cobertura de esgotamento sanitario

O indice de cobertura de esgotamento sanitario ¢ de 100%

e Energia Elétrica

Toda a regido € coberta por rede bifasica de energia elétrica em baixa tensao.

3.2 MODELAGEM HIDRAULICA

O modelo de simulagdo hidraulica escolhido para efetuar este estudo foi o EPANET.
Este software foi desenvolvido pela United States Environmental Protection Agency (USEPA).
A versdo nacional foi traduzida e adaptada pelo Laboratério de Eficiéncia Energética e

Hidraulica em Saneamento (LENHS), da Universidade Federal da Paraiba (UFPB).

O programa permite obter valores de vazao em cada trecho, da pressdao em cada no, da
altura de 4gua em cada reservatorio de nivel variavel e da concentragao de elementos quimicos
na agua através da rede de distribui¢do, durante o periodo de simulagdo. A ferramenta
computacional pode ajudar a analisar alternativas de gestdo, de modo a melhorar a qualidade
do sistema de abastecimento, em termos de quantidade e qualidade da agua fornecida, assim
como permite avaliar possiveis agdes que possam diminuir o consumo de energia elétrica das

estagdes de bombeamento (GOMES, 2009)

Pode-se citar como caracteristicas mais relevantes deste software relacionadas a

modelagem hidraulica:

e Configuracdes de bombeamento com velocidade constante ou variavel;

e (dlculo da energia de bombeamento e do respectivo custo;
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e Modelagem dos principais tipos de valvulas, incluindo vélvulas de setorizagdo, de
retencao, reguladoras de pressao;

e Modelagem de reservatorios de armazenamento de nivel variavel de formas diversas
através de curvas de volume em fun¢ao da altura de agua;

e Multiplas categorias de consumo nos nos, cada uma com um padrao proprio de variagao
no tempo;

e Possibilidade de basear as condigdes de operagdo do sistema em controles simples,
dependentes de uma sé condigdo, ou em controles com condi¢des multiplas (horarios,
pressoes, vazoes, velocidade, etc.);

e Software gratuito e de utilizagdo universal;

e (Coddigo fonte aberto;

3.3 ANALISE DO SISTEMA EXISTENTE

> Descrigdo do Sistema Existente

O sistema existente foi concebido com abastecimento em marcha diretamente de uma
estacdo pressurizadora instalado em ponto de cota 67. O abastecimento em marcha do sistema
de distribuicdo contribui para a sobrecarga da producdo, condicionando a estagdo
pressurizadora nos limites maximos de processo, gerando sobrecargas e elevados consumos de
energia elétrica. Ademais, toda a rede de distribuicao fica submetida as variagdes de pressao da
estacdo pressurizadora, provocando um regime hidraulico instavel e ‘fadiga’ das redes, podendo
ocorrer problemas de transientes hidraulicos e frequentes arrebentados de rede. Em decorréncia,
as areas de cota altimétrica mais baixa apresentam pressdoes acima do requerido para o

abastecimento.

Os componentes foram lancados no software EPANET para levantamento das
caracteristicas hidraulicas, como pressdo nos trechos, vazao nos nos, didmetros, materiais e
comprimentos das tubulagdes, poténcia e tempo de funcionamento de conjuntos elevatodrios,
etc. Como parametros de entrada sdo fornecidas as cotas topograficas dos nods, as vazdes de
consumo, as vazoes de perdas, a curva da bomba e as informagdes fisicas das tubulagdes. O

lancamento das redes ¢ representado na Figura 3.
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Figura 3-Langamento no EPANET da infraestrutura de abastecimento do sistema existente

Dia 1, 0:00

Cota

54.00
58.00
52.00
66.00

Fonte: Elaborada pelo autor

A estacdo elevatoria existente funciona como Booster, ou seja, eleva a pressao a jusante
para alcangar a pressao minima requerida no ponto mais desfavoravel. A estagdo elevatoria €
formada por 02 conjuntos motor-bomba (01 em operagdo e 01 na condi¢do de reserva) com
poténcia instalada de 10 cv, para cada conjunto. A capacidade de aducdo desta estacdo
elevatoria ¢ de 20 litros/segundo para uma altura manométrica maxima de 18 mca. O sistema

pressurizador opera 24h por dia, com alternancia entre os conjuntos elevatorios.

Com o software de modelagem hidraulica, dados os pontos de vazao e pressdo maximos,
¢ possivel tragar a curva de uma bomba. A Figura 4 apresenta a curva da bomba para o sistema

em estudo.
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Figura 4-Curva da Bomba do sistema existente tragada no EPANET
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Fonte: Elaborada pelo autor!

3.4 DIAGNOSTICO DO SISTEMA EXISTENTE

Premissas para o horizonte de projeto:

¢ (Quantidade de habitantes por economia (q) =3,5 habitantes/economia
e Numero de economias (e) =2850 economias

e Populagdo Total Residente (A) = 9975 habitantes

e Populagdo Total Atendida (P) = 9975 habitantes

e Perdas Fisicas no Sistema de Abastecimento de Agua: 30%

Para se determinar a populagdo atendida utiliza-se a correlacdo entre nimero de
economias e densidade habitacional por economia. Contudo, antes de uma determinacao direta,

adotam-se as seguintes premissas:

! Extraida do EPANET
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e Todas as economias sao ativas, ou seja, iméveis fechados poderdo ser ocupados em
alguma época do horizonte do projeto;

e A regido ndo comporta crescimento vegetativo por expansao de area de atuagao;

¢ O plano diretor municipal ndo permite a verticalizagdo das economias em nimero de
pavimentos superior a 01 (um);

e Para esta regiao o crescimento populacional ¢ nulo.

Nao hé exportagdo de volume;

A populagdo atendida serd o produto do nimero de economias pelo numero de

habitantes por economia, expressa pela expressao abaixo:
Pop=qgXxe (23)
Onde,
Pop=Populag¢ao atendida
e=numero de economias
g=habitantes por economia
Logo,

Pop=3,5%x2850=9975

Segundo SNIS (2017), entende-se por Nivel de atendimento o quociente entre a
Populacao Total Atendida com abastecimento de agua pela Populagdo residente no municipio
atendido com abastecimento de 4gua, populacdo esta, de acordo com o censo IBGE. O conceito

¢ representado pela Equagdo (24):

. Populagdo Total Atendida
Y%atendimento= 100 24
0 Populagdo Residente ( )

Aplicando-se os valores, temos:

75 100 100%
X =
9975 0

%atendimento=
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Segundo dados de ANEEL (2017), em 2016, ocorreram 9,41 interrup¢des (FEC) que
totalizaram 19,45 horas (DEC). Dividindo-se o nimero de dias do ano pelo nimero de
ocorréncias (FEC), tem-se a frequéncia diaria de supressdo de abastecimento por falta de

energia elétrica:

_ 365 —39 di
frec= 941 1as

Onde,
frec = Frequéncia diaria de supressao de abastecimento por falta de energia elétrica

Dividindo-se o nimero de horas sem fornecimento de energia elétrica pelo nlimero de

ocorréncias de paralisacdao do fornecimento de energia elétrica, no ano, tem-se:

19,45 .
tpgc= 941 =2,07 horas ou 2 horas e 4 minutos

tpec = Tempo médio de paralisagdo de fornecimento de energia elétrica por evento

(horas/paralisagao)

O consumo per capita na regido ¢ de 121 litros/habitantes/dia. O valor foi determinado

segundo metodologia do SNIS (2017), a saber:

. VU-VE 1.000
per capita= (25)
(P2017+P2016)/2  365/12
_ 36.620 1.000 . _
per capita= = 121litros/hab/dia

(9.975 + 9.975) / 2 365,12
Onde,

VU = Volume de Agua Consumido (m*/més)

VE = Volume de Agua Exportado (m?)
P2017=Populagdo Total Atendida em 2017 (habitantes)

P2016=Populagdo Total Atendida em 2016 (habitantes)
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> Cadastro de Redes de Abastecimento

O cadastro de redes esta disponivel em base digital tipo CAD no formato dwg e dxf.
Também esta disponivel nos cendrios do software EPANET, possibilitando a integragcdo de
informacodes entre os sistemas aplicativos e facilitando a modelagem de simulacao hidraulica

(Figura 5).

Figura 5-Lancamento das redes de distribui¢do da concepgdo atual

Cota

54.00
53.00
62.00
56.00

Fonte: Elaborada pelo autor?

A rede de distribui¢do totaliza 9.180 metros de extensao, com diametros variando

entre 60 e 150 mm. O material empregado nas redes de distribui¢do ¢ o PVC (Tabela 3)

2 Extraida do EPANET
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Tabela 3-Comprimento das redes do sistema proposto por didmetro e material

Diametro (mm) | Comprimento (m) Material Peso (%)
60 8.330 PVC 90,7
75 350 PVC 3.8
100 250 PVC 2,7
150 250 PVC 2,7
Total 9180

Fonte: Elaborada pelo autor

> Critérios e Pardmetros de projeto

A seguir estdo apresentados os critérios e os parametros de projeto que serdo adotados
para o estudo de concepg¢do do sistema de abastecimento, conforme NBR 12211

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2002).

> Horizonte de Projeto

O horizonte de projeto ¢ de 30 anos, com marcos definidos para etapas de obras, sendo:

- Curto Prazo — 0 a 6 meses;
- M¢édio Prazo — 6 a 12 meses;

- Longo Prazo- 12 a 18 meses

> Indice de Atendimento
O indice de atendimento adotado para projecdo de demandas foi de 100% e mantido

para o horizonte de projeto.
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> Coeficientes de Varia¢do de Consumo

Nos projetos de sistemas de abastecimento de 4dgua sdo utilizados coeficientes para
garantia da seguranga, funcionalidade e eficiéncia do Sistema. O coeficiente do dia de maior
consumo (K1) ¢ a relagdo entre o valor do consumo méximo didrio ocorrido em um ano € o
consumo médio didrio relativo a esse ano. Tsutiya (2006) sugere alguns coeficientes K

praticados no Brasil e em outros paises (Tabela 4).

Tabela 4-Valores de K; praticados no Brasil e em alguns paises

Coeficiente Condicoes de obtencao
Autor/Entidade Local Ano
Ki do valor
Recomendag@o para
Orsini Brasil 1996 1,2 )
projeto
) Recomendag@o para
Azevedo Neto Brasil 1998 1,1-14 )
projeto
) PMSP-Setor Medigoes para sistemas
Tsutiya 1989 1.08 - 3,8 ]
Lapa operando ha varios anos
Barcelona- Medigdes para sistemas
Saporta et. al 1993 1,10-1,25 )
Espanha operando ha varios anos
Recomendagao para
Walski et. al EUA (%) 2001 1,2-1,3 )
projeto
Medi¢des em sistemas
Hammer EUA (%) 1996 1.2-40 )
norte-americanos
Recomendag@o para
AEP Canada (¥*) 1996 1,5-2,5 )
projeto

(*) Nesses sistemas ndo ha reservatorios domiciliares

Fonte: Adaptado (TSUTIYA, 2006)

O coeficiente da hora de maior consumo (K») ¢ a relagdo entre a maior vazao horaria e
a vazdo média do dia de maior consumo. Tsutiya (2006) sugere alguns valores para Ko

praticados no Brasil e em outros paises (Tabela 5).
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Coeficiente Condicoes de obtencao
Autor/Entidade Local Ano
Kz do valor
Recomendagdo para
Orsini Brasil 1996 1,5 )
projeto
. Recomendagdo para
Azevedo Neto Brasil 1998 1,5-2,3 )
projeto
) PMSP-Setor Medigdes para sistemas
Tsutiya 1989 1,5-43 )
Lapa operando ha varios anos
Barcelona- Medigdes para sistemas
Saporta et. al 1993 1,3-1,4 )
Espanha operando ha varios anos
Recomendagio para
Walski et. al EUA (*) 2001 3,0-6,0 )
projeto
Medi¢des em sistemas
Hammer 1996 1,2-4,0 ]
norte-americanos
Recomendagdo para
AEP Canada (*) 1996 1,5-2,5

projeto

(*) Nesses sistemas nao ha reservatorios domiciliares

Fonte: Adaptado (TSUTIYA, 2006)

Neste estudo, os coeficientes adotados serdo:

- Coeficiente do Dia de Maior Consumo (K1) = 1,20
- Coeficiente da Hora de Maior Consumo (K2) = 1,50

> Consumo Per Capita

O consumo per capita adotado foi de 121 L/hab.dia constante até o horizonte de projeto.

> Indice de Perdas

A meta de alcance do indice de perdas 20% em 10 anos.
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> Estudo de Demanda de agua

A seguir esta apresentada a metodologia de calculo das demandas que serdo inseridas

no modelo hidraulico do software EPANET.

a) Vazao média de Consumo Normal (VC)
VC=PopXper capta (26)

b) Vazdo de Perdas de Agua (VP)

vP=2- —vC 27)

1-IP

Onde,
IP = Indice de perdas fisicas de dgua (%)

¢) Calculo das Vazdes Correspondentes as Demandas de Agua na Regido em Estudo

Vazao da Demanda Média (DM)

DM=VC + VP (28)

d) Vazdo da Demanda Maxima Diaria (DMD)
DMD=VCXK; + VP (29)

e) Vazdo da Demanda Maxima Hordria (DMH)

DMH=VCxK; XK, + VP (30)

A Tabela 6 reproduz as vazdes projetadas para o modelo proposto.
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Tabela 6-Vazdes Projetadas para o modelo proposto

Vazoes projetadas (L/s) 2017 2027 2037 20147

Vazao média de consumo normal 13,96 13,96 13,96 13,96

Vazao de perdas de agua 4,18 2,79 2,79 2,79

Vazao média de demanda total 18,14 16,75 16,75 16,75

Demanda maxima diaria 20,93 19,54 19,54 19,54

Demanda maxima horaria 29,31 27,92 27,92 27,92

Fonte: Elaborada pelo autor

A vazdo média total do sistema devera reduzir cerca de 1,39 L/s ao longo dos 30 anos

do horizonte de projeto.

3.5 ALTERNATIVAS DE CONCEPCAO

As alternativas de abastecimento simuladas em modelo hidraulico tiveram como

premissas:

e A delimitacdo da rede de abastecimento visando o abastecimento em faixas adequadas
e estaveis de pressdo em toda a rede de distribuigao;

e Implantacao de centro de reservagao, operando na condicao de reservatério de montante
a rede de distribuicao; e

e Implantacdo de reservagdo com capacidade de absorver as variagdes hordrias de
consumo; e

e Aproveitamento da infraestrutura de rede existente, evitando custos desnecessarios e

transtornos a comunidade e ao meio ambiente;

As alternativas de projeto simuladas objetivaram solugdes para equalizagao das pressdes

dentro de faixas aceitaveis e a flexibilizacdo operacional do sistema de distribui¢do, conferindo
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regularidade ao abastecimento com a reducdo das possibilidades de arrebentados e redugdo do

consumo de energia.

> Apresentag¢do da Proposta

A proposta considera que a regido seja abastecida por gravidade pelo centro de

reservacao a implementar, projetado como reservatério de montante a rede de distribuicao.

Para abastecimento do centro de reservacdo, propde-se uma adutora DN 150 mm e

extensdo de 300 m, para refor¢co do abastecimento na regido, conforme Figura 6.

Figura 6-Langamento das redes de distribuicdo da concepgao proposta

Didmetro
80.00
100.00
120.00
140.00

Adutora Projetada PVC 150mm

mm

Fonte: Elaborada pelo autor?

3 Extraida do EPANET
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> Zonas de Pressdo:

A NBR 12218 define zonas de pressdo como a area abrangida por uma subdivisdo da

rede, na qual as pressoes estatica e dinamica obedecem a limites prefixados.
Neste estudo, a regido foi subdivida em 03 zonas de pressao:

e Zona Alta: compreende a area abrangida pela por¢ao nordeste, acima da cota 66,
representada pela cor azul na Figura 7.

e Zona Média: compreende a area abrangida pela por¢ao central, contemplando
uma faixa pela alca sul-oeste, de cotas entre 58 e 62 metros, representada pela
cor cian da Figura 7.

e Zona Baixa: compreende a drea abrangida pela no extremo sudoeste, de cotas

abaixo de 58 metros, representada pelas cores verde e amarela na Figura 7.

A Figura 7 representa as zonas de pressao para a concepgao proposta.
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Figura 7-Zonas de Pressdo da Concepcdo Proposta

Cota

54.00
58.00
§2.00
65.00

Fonte: Elaborada pelo autor*

A andlise comparativa entre a concepg¢do atual e a alternativa proposta mostra que a

solucao de aducao por gravidade pode ser a solugdo mais favoravel do ponto de vista técnico e

econdmico da proposta.

> Aspectos Decisorios

a) Aspecto técnico:

e Melhor aproveitamento da capacidade hidraulica das redes de distribui¢do existentes;
e Maior confiabilidade e regularidade no abastecimento, devido implantagdao de

reservacao € menor exposicao as falhas de fornecimento de energia elétrica;

4 Extraida do EPANET
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e Extingdo do bombeamento para abastecimento em marcha;
e Reducio das perdas de carga nos trechos de aducdo e distribuicao;
e Reducio das perdas fisicas (perdas por vazamentos) na rede de distribuicio de agua;

e Reducio dos transientes hidraulicos.

b) Aspecto econdmico:

e Poucos investimentos em ampliagdo de redes de abastecimento;

e Reducao do consumo de energia para bombeamento, sobretudo em horarios de ponta,
periodo em que a tarifa de energia elétrica ¢ mais elevada.

e Reducao do custo com produtos quimicos, dada a redugdo de vazdo de vazamentos
(reducao do indice de perdas fisicas);

e Menores custos de operacdo e manutencao, devido a potencial reducao do niamero de

arrebentados.

c) Aspecto Ambiental:

e O aproveitamento da infraestrutura existente praticamente anula a geragdo de residuos
provenientes de obras civis e hidraulicas;
e Reducdo do volume de dgua bruta captada dos mananciais, dada a reducdo do volume

perdido no sistema de distribuicdo;

3.6 PRE-DIMENSIONAMENTO DAS UNIDADES OPERACIONAIS DA
ALTERNATIVA PROPOSTA

> Estacao Elevatoria

a) Calculo da poténcia do conjunto motor-bomba
Aplicando-se a equacao (26), para determinar VC:

VC=9975%x121=0,0139 m’/s
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Aplicando a equacado (27)

VP—O'0139 0,0139=0,006 m®
=03 00139=0,006 m7/s

Aplicando o resultado na equagdo (30)
DMH=0,0139x1,2x1,5+0,006=0,031m3/s
Sejam:

Hg= 11 m; AH= 5 m (estimado) e = 75%

Da Equagdo (15),
Hppan=114+5=16m
Da equagao (2),
Pot= 28x0,031x16 =6,48kW=8,81cv=8,69 hp

0,75

Para equipamentos entre 5 e 10 hp deve-se prever uma folga de aproximadamente 20%

(AZEVEDO NETO, 2006).

Entao,
Pot=8,81%(1+4+0,20)=10,6¢cv

Sera projetada a elevatoria com 01 conjunto de 10cv e 01 equipamento de igual poténcia,

operando como reserva, totalizando uma poténcia instalada de 20cv.

b) Calculo da Tubulacao de recalque

Para:

e K=0,9 (constante da Formula de Bresse)
e (Q=0,031 m%s

e N°de horas de bombeamento = 6 horas
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A tubulacdo de recalque de cada conjunto elevatorio serd pré-dimensionado pela

equagdo (22):

1/4

6
D=09 (—) 0,031 =0,112
24

Logo, D= 150mm:
Deve-se verificar a velocidade de escoamento no barrilete, conforme equagao (13):

Qx4 0,031 X 4
= > DUV = > =
nD 3,1415 x 0,15

\% v=175m/s

Segundo a NBR 12214 a velocidade minima no barrilete deve ser de 0,6m/s e a maxima,

para tubulac¢des de ago ou ferro fundido, limitada a 3,0m/s.
Logo,

O diametro da tubulagdo de recalque do conjunto elevatorio sera de 150mm.

c) Calculo da Tubulagao de Succao

Aplicando a equagdo (13) e limitando-se velocidade em 1,0 m/s e para a vazdo de

Qx4 A
vV=—o03 2D =2X |=
D T
0,031
D=2X
T

0,040m?3/s, tem-se:

=0,199m

D:Dsucgﬁo = 200mm
Onde,
Dsucao = diametro da tubulacao de sucgao (mm)

Adotando-se Dsuceio 1gual a 200mm, a velocidade média no trecho de succdo serd

determinada aplicando-se a equagdo (13), novamente:
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_ 0,031x4

02y 0.99ms

Verifica-se que a velocidade ¢ inferior a 1,00 m/s, conforme Tabela 1.

d) Tipo de Bomba

A escolha da bomba pode ser feita por diagramas chamados de curva caracteristica de
bombas. As curvas caracteristicas expressam em forma de grafico, a altura desenvolvida pela
bomba, eficiéncia, poténcia no eixo ¢ NPSH em fun¢do da capacidade da bomba. Estes

catalogos encontram-se disponiveis em sitios destes fabricantes ou de representantes.

Os dados de entrada sdo a Altura Manométrica e a Vazao de Projeto. Optou-se pela
escolha do fabricante KSB por disponibilizar maior variabilidade disponivel para consulta ao

publico.
Para o par de valores Q = 31L/s e H=16m, o equipamento escolhido foi:
Ksb Meganorm Modelo 125-080-200 ; 1750 rpm; Diametro do rotor 198mm.

A Figura 8 exibe a curva da bomba escolhida, conforme altura Manométrica e vazao de

recalque.



Figura 8-Curva da Bomba Altura Manométrica versus Vazao

Meganorm 125-080-200, n = 1.750 rpm
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Fonte: KSB Bombas ?

O motor recomendado pelo fabricante tem poténcia de 6kW e rendimento de 95,2%, conforme

Figura 9.

5 Extraido de https://www.ksb.com/ksb-br-pt/download-center/
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Figura 9-Curva da Bomba Poténcia do Motor versus Vazao
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Fonte: KSB Bombas®
> Reservatorio

a) Volume de Reservagao

O volume total de reservacdo recomendado pela NBR 12.217 ¢ de 1/3 do consumo diario

acrescido do coeficiente K.

4470%0,108x1,2
V= 5 =2

Oom?3

O centro de reservagao serd composto por 01 reservatorio apoiado. A cota de fundo serad
8m acima do nivel do terreno e seu volume util serd de 487m?’. Este reservatorio serd
responsavel pelo abastecimento, conferindo pressoes dinamicas acima de 10 mca e pressdes
estaticas abaixo de 50 mca no ponto de cota mais desfavoravel, conforme recomendado pela
NBR 12218. A autonomia do reservatorio ¢ 6 a 8 horas (a considerar a vazdo de perdas),
entretanto, suficiente para superar o periodo de desabastecimento médio de energia elétrica na

regido (tpec = 2,07 horas)

¢ Extraido de https://www.ksb.com/ksb-br-pt/download-center/
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b) Tipo de Reservatério

Dados os volumes, as unidades de reservacao serdao construidas em chapas metalicas
soldadas. A geometria sera circular para permitir melhor aproveitamento da area e facilitar a

execucdo conforme o material escolhido.

> Rede de Distribuicdo

O dimensionamento hidraulico das redes de distribuicdo dar-se-d3o a partir da
modelagem hidraulica. O conceito de adugdo e abastecimento propostos consideram as vazdes
atuais e as vazoes e final de plano para a regido. O dimensionamento de redes primarias,
secundarias e adutoras preveem o aproveitamento da infraestrutura existente e o
dimensionamento economico das redes a estender e/ou a substituir de forma a evitar transientes
hidraulicos, perdas de cargas elevadas, pressdes dindmicas acima de 10 mca e pressoes estaticas

abaixo de 50 mca no ponto de cota mais desfavoravel, conforme NBR 12218.
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4 RESULTADOS

A apresentacdo e andlise dos resultados seguirdo a otica Operacional e Econdmica. Do
ponto de vista operacional, deve-se considerar a seguranca e eficiéncia do Sistema (reducao de
arrebentados de rede, reducao do consumo de energia elétrica etc.). Sob o aspecto econdmico
avalia-se a viabilidade econdomica do projeto, que deve ser autossustentavel até seu final de

plano.

4.1 ASPECTOS OPERACIONAIS

A concepgao proposta promove uma reducdo da pressio média ao longo do dia. O
parametro adotado ¢ a avaliacdo da pressdo média no ponto da regido situado na cota média. A
cota média da regido ¢ representada pela cota 65,2. O ponto de cota média representado pelo

n6 34 do modelo hidraulico ¢ apresentado na Figura 10.
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Figura 10-N¢ da rede situado na cota média
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Fonte: Elaborada pelo autor’

Este ponto ¢ adotado como referéncia para comparativo entre as pressoes de
abastecimento para o cenario atual e para o cenario proposto. O modelo hidraulico do EPANET
realizada simulagdes em periodo estendido, fornecendo dados de hidraulicos dos nos e dos
trechos, a critério de projetista, em intervalos horarios. Na Tabela 7 sdo exibidos os resultados
da simulacdo para o n¢ de cota média para o cenario atual (bombeamento em marcha) e para o

cenario proposto (abastecimento por gravidade proveniente do reservatorio elevado).

7 Extraida do EPANET
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Tabela 7-Pressao Dinamica no nd de cota média para os dois cenarios

Pressiao Dindmica no né de cota média (mca)

Hora Cenario Atual Cenario Proposto
Bombeamento Reservatorio
00:00 25,45 18,87
01:00 26,91 18,18
02:00 28,06 18,99
03:00 28,75 19,37
04:00 28,93 18,78
05:00 28,55 18,09
06:00 27,37 17,19
07:00 25,27 15,95
08:00 22,19 14,30
09:00 18,70 12,53
10:00 15,36 12,33
11:00 13,17 12,11
12:00 12,65 12,08
13:00 14,37 12,46
14:00 17,14 13,15
15:00 19,05 13,80
16:00 19,45 14,23
17:00 17,55 14,18
18:00 15,51 13,94
19:00 14,79 13,83
20:00 15,49 13,96
21:00 17,06 14,30
22:00 19,59 14,93
23:00 22,57 15,80

Fonte: Elaborada pelo autor

A mudanga da concepcdo de abastecimento da regido, pelo modelo hidraulico, permite
0 abastecimento em pressdes mais estaveis com menor diferenga entre os valores minimos e

maximos durante o dia (Grafico 3).
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Grafico 3-Pressdo Dinamica no N6 de Cota Média para os dois cenarios

Pressao Dinamica no no de cota média
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Fonte: Elaborado pelo autor

A reducao das oscilagdes de pressdo e a manutengdo dos picos de pressdo mais
proximos a média reduzem a probabilidade de arrebentados e o volume vazado por vazamentos

inerentes as canalizagdes (Tabela 8).

Tabela 8-Comparativo de pressdes entre os cendrios Atual e Proposto

Comparativo de Pressoes entre os cenarios Atual e Proposto

Cenario Atual Cenario Proposto
Indicador
Bombeamento Reservatorio
Amplitude (mca) 16,28 7,29
Maior (mca) 28,93 19,37
Menor (mca) 12,65 12,08
Média (mca) 20,58 15,14

Fonte: Elaborada pelo autor
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A redugdo do volume vazado reduz o consumo de energia elétrica, visto que o sistema

¢ demandado menos vezes e os conjuntos elevatorios operam abaixo de sua capacidade maxima.
A reducdo do volume de vazamentos inerentes pode ser estimada pelo método FAVAD.

Dada- a vazao média de perdas 6 L/s (correspondente a perda de 30% da vazao média

distribuida), tem-se:

1
15,14-) /1,15 — 4’59 L/s

20,58

Q= 6(
A vazao de perdas reduzird 1,41 L/s, equivalente a 44.465 m?/ano.

Segundo dados do SNIS (2017), em 2015, o custo de exploragao dos servigos publicos

de abastecimento de agua foi de R$ 2,14/ m?, excluindo-se os custos com energia elétrica.

Para apura¢do da redu¢do do consumo energético, o software de modelagem hidraulica
traz a ferramenta de analise do consumo energético do sistema proposto. Como dado de entrada
para previsdo de custo diario, forneceu-se o custo médio de R$ 0,54 / kWh. A Figura 11 e a

Figura 12 trazem os custos energéticos didrios para o cenario atual e para o cenario proposto,

respectivamente.

Figura 11- Custo energético diario para o cenario atual (Bombeamento em marcha)

Relatorio de Energia [ =[S
Tabels | Grafica |
Percentagem | Rendimento kw'h [0 It Cuszto
Bomba Utilizagao Médio /m3 édio I i fdia
98 100.00 75.00 007 41 483 5453
e E—— cios
Tarifa de Consumo M &ximo 0.00

Fonte: Elaborado pelo autor®

8 Extraido do EPANET
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Figura 12-Custo energético didrio para o cendrio proposto - com reservatorio

Relatdrio de Energia =nE=R =
Tabela | Grafica |
Percentagem | Rendimento Ktk [ kit Custo
Bomba Utlizacao M édio /m3 I édio M &xima fdia
93 75.00 75.00 0.05 4139 472 3618
Custo Total . J618
Tarifa de Conzumo b dximo 0.0o

Fonte: Elaborado pelo autor®

Observa-se que o cendrio proposto, com abastecimento por gravidade proveniente de
um reservatorio elevado, promove uma reducdo de 18,35 kW/dia (redugdo equivalente a
33,65%). Ao longo de 01 ano, a redugdo do consumo de energia elétrica é prevista em

6.697,75kW.

4.2 ASPECTOS ECONOMICOS

Para a realizacdo de uma andlise econdmica entre alternativas de concepcdo para o
sistema de abastecimento de 4gua objeto deste estudo, deve-se levar em conta a implantacao, a

operagao € a manutencao.

Para dar suporte as decisdes de investimento, com reflexos na escolha da alternativa
mais atrativa tanto do ponto de vista operacional quanto econdmico, faz-se necessaria a
utilizagdo dos métodos e critérios de avaliacio econdmica, escolhidos e aplicados

convenientemente conforme a situacao.

4.2.1 Estimativa de Custo da Proposta

A seguir sera apresentada a previsdo de execucao fisica (Quadro 1) e de desembolso
(Quadro 2) para a concepgdo proposta. Os valores e tempos sdo balizados por editais de

licitagdes de companhias operadoras de sistemas publicos de abastecimento de agua.



Quadro 1-Previsao de Execugao Fisica das obras de implantagdo do sistema proposto

Previsdo de Execugdo Fisica

L. CURTO PRAZO MEDIO PRAZO LONGO PRAZO
Atividades 14 meses ooy
1/2/3/4/5/6,7 /891011 12 13 14:15:1617,18

Adutora de Agua Tratada

Execucdo Hidraulica / Obras civis 1més

Teste de Estanqueidade 1més

Interligagdo 1més
Reservatorio Elevado

Fundagoes 1més

Obras civis 10 meses

Montagem Eletromecanica 2 meses

Teste de Estanqueidade 1més
Estacdo Elevatdria

Obras civis da Estagdo Elevatoria 1més

Montagem Eletromecanica més

Fonte: Elaborado pelo autor

Quadro 2-Previsao de desembolso para implantacdo do cendrio proposto

| Previsdo de D bolso Mensal |
. (R$ X1000) CURTO PRAZO MEDIO PRAZO LONGO PRAZO
Atividades
R 58956 1 | 2 | 3 [ a 15 [ 6|7 [ 8 [ 9101112131415 1671718

Adutora de Agua Tratada R$ 59,56

Execucdo Hidraulica / Obras civis | RS 54,56

Teste de Estanqueidade RS 2,00

Interligagdo RS 3,00
Reservatério Elevado RS 495,00

Fundacdes RS 100,00

Obras civis RS 380,00

Montagem Eletromecanica RS 10,00

Teste de Estanqueidade RS 5,00
Estagdo Elevatdria R$ 35,00

Obras civis da Estacdo Elevatéria | RS 20,00 RS 20

Montagem Eletromecanica RS 15,00 RS 15

Fonte: Elaborado pelo autor

[rs 601Rs 100] RS 38 [RS 38]RS 38]RS 38]R$ 38] RS 38 RS 38]R$ 38]RS 43[RS 43]RS 5[RS 35]

4.2.2 Fluxo de Caixa da Proposta

A anélise do fluxo de caixa resultante entre os investimentos realizados e os beneficios

alcancados faz-se importante para escolha das alternativas economicamente atrativas.
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A Tabela 9 exibe o fluxo de caixa somente pela mudanga de concepgdo do sistema de

abastecimento.

Tabela 9-Fluxo de Caixa do projeto para com a redug¢do do consumo energético

Fluxo de Caixa do Projeto para Reducio do Consumo Energético

Ano | Investimento Beneficio Fluxo Anual | Fluxo Acumulado
1 -R$ 549.558 RS - -R$ 549.558 -R$ 549.558
2 -R$ 40.000 R$ 5.581,46 -R$ 34.419 -R$ 583.977
3 R$ 0 RS 6.697,75 R$ 6.698 -R$ 577.279
4 R$0 R$ 6.697,75 R$ 6.698 -R$ 570.581
5 R$ 0 R$ 6.697,75 R$ 6.698 -R$ 563.883
6 R$ 0 RS 6.697,75 R$ 6.698 -R$ 557.186
7 R$ 0 R$ 6.697,75 R$ 6.698 -R$ 550.488
8 R$ 0 R$ 6.697,75 R$ 6.698 -R$ 543.790
9 R$ 0 RS 6.697,75 R$ 6.698 -R$ 537.092
10 R$ 0 RS 6.697,75 R$ 6.698 -R$ 530.395
11 R$ 0 R$ 6.697,75 R$ 6.698 -R$ 523.697
12 R$ 0 R$ 6.697,75 R$ 6.698 -R$ 516.999
13 R$ 0 RS 6.697,75 R$ 6.698 -R$ 510.301
14 R$ 0 R$ 6.697,75 R$ 6.698 -R$ 503.604
15 R$ 0 R$ 6.697,75 R$ 6.698 -R$ 496.906
16 R$ 0 RS 6.697,75 R$ 6.698 -R$ 490.208
17 R$ 0 RS 6.697,75 R$ 6.698 -R$ 483.510
18 R$ O R$ 6.697,75 RS 6.698 -R$ 476.813
19 R$ O RS 6.697,75 R$ 6.698 -R$ 470.115
20 R$ O RS 6.697,75 R$ 6.698 -R$ 463.417
21 R$ O R$ 6.697,75 RS 6.698 -R$ 456.719
22 R$ O R$ 6.697,75 RS 6.698 -R$ 450.022
23 R$ O RS 6.697,75 R$ 6.698 -R$ 443.324
24 R$ O RS 6.697,75 R$ 6.698 -R$ 436.626
25 R$ 0O R$ 6.697,75 RS 6.698 -R$ 429.928
26 R$ O RS 6.697,75 R$ 6.698 -R$ 423.231
27 R$ O RS 6.697,75 R$ 6.698 -R$ 416.533
28 R$ 0O R$ 6.697,75 RS 6.698 -R$ 409.835
29 R$ O R$ 6.697,75 RS 6.698 -R$ 403.137
30 R$ O R$ 6.697,75 RS 6.698 -R$ 396.440

Fonte: Elaborada pelo autor



A Tabela 10 exibe o fluxo de caixa considerando a reducdo das perdas fisicas no sistema

de abastecimento proposto.

Tabela 10-Fluxo de Caixa do Projeto para Reducao das Perdas Fisicas

Fluxo de Caixa do Projeto para Reducio das Perdas Fisicas

Ano Investimento Beneficio Fluxo Anual Fluxo Acumulado
1 -R$ 549.558 R$ - -R$ 549.558 -R$ 549.558
2 -R$ 40.000 R$78.921,38 RS 38.921 -R$ 510.637
3 R$ 0 R$94.705,66 R$ 94.706 -R$ 415.931
4 R$ 0 R$94.705,66 R$ 94.706 -R$ 321.225
5 R$ 0 R$94.705,66 R$ 94.706 -R$ 226.520
6 R$ 0 R$94.705,66 R$ 94.706 -R$ 131.814
7 R$ 0 R$94.705,66 R$ 94.706 -R$ 37.108
8 R$ 0 R$94.705,66 R$ 94.706 R$ 57.597
9 R$ 0 R$94.705,66 R$ 94.706 RS 152.303
10 R$ 0 R$94.705,66 R$ 94.706 R$ 247.009
11 R$ 0 R$94.705,66 R$ 94.706 RS 341.714
12 R$ 0 R$94.705,66 R$ 94.706 RS 436.420
13 R$ 0 R$94.705,66 R$ 94.706 R$ 531.126
14 R$ 0 R$94.705,66 R$ 94.706 R$ 625.831
15 R$ 0 R$94.705,66 R$ 94.706 RS 720.537
16 R$ 0 R$94.705,66 R$ 94.706 RS 815.243
17 R$ 0 R$94.705,66 R$ 94.706 R$ 909.948
18 R$ 0 R$94.705,66 R$ 94.706 RS 1.004.654
19 R$ 0 R$94.705,66 R$ 94.706 R$ 1.099.360
20 R$ 0 R$94.705,66 R$ 94.706 RS 1.194.065
21 R$ 0 R$94.705,66 R$ 94.706 RS 1.288.771
22 R$ 0 R$94.705,66 R$ 94.706 RS 1.383.477
23 R$ 0 R$94.705,66 R$ 94.706 RS 1.478.182
24 R$ 0 R$94.705,66 R$ 94.706 RS 1.572.888
25 R$ 0 R$94.705,66 R$ 94.706 RS 1.667.594
26 R$ 0 R$94.705,66 R$ 94.706 R$ 1.762.299
27 R$ 0 R$94.705,66 R$ 94.706 RS 1.857.005
28 R$ 0 R$94.705,66 R$ 94.706 R$ 1.951.710
29 R$ 0 R$94.705,66 R$ 94.706 R$ 2.046.416
30 R§$ 0 R$94.705,66 R$ 94.706 R$ 2.141.122

Fonte: Elaborada pelo autor
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Agrupando-se os fluxos de caixa - redu¢do de consumo de energia elétrica e reducdo

das perdas fisicas, tem-se o resultado apresentado na Tabela 11.

Tabela 11-Fluxo de caixa total do projeto

Fluxo de Caixa Integrado

Ano | Investimento Beneficio Fluxo Anual | Fluxo Acumulado
1 -R$ 549.558 R$0 -R$ 549.558 -R$ 549.558
2 -R$ 40.000 R$ 59.815 R$ 19.815 -R$ 529.743
3 R$ 0 R$ 71.778 R$ 71.778 -R$ 457.965
4 R$ 0 R$ 71.778 R$ 71.778 -R$ 386.187
5 R$ 0 R$ 71.778 R$ 71.778 -R$ 314.409
6 R$ 0 R$ 71.778 R$ 71.778 -R$ 242.631
7 R$ 0 R$ 71.778 R$ 71.778 -R$ 170.853
8 R$ 0 R$ 71.778 R$ 71.778 -R$ 99.075
9 R$ 0 R$ 71.778 R$ 71.778 -R$ 27.297
10 R$ 0 R$ 71.778 R$ 71.778 RS 44.481
11 R$ 0 R$ 71.778 R$ 71.778 R$ 116.259
12 R$ 0 R$ 71.778 R$ 71.778 RS 188.038
13 R$ 0 R$ 71.778 R$ 71.778 R$ 259.816
14 R$ 0 R$ 71.778 R$ 71.778 R$ 331.594
15 R$ 0 R$ 71.778 R$ 71.778 RS 403.372
16 R$ 0 R$ 71.778 R$ 71.778 RS 475.150
17 R$ 0 R$ 71.778 R$ 71.778 RS 546.928
18 R$ 0 R$ 71.778 R$ 71.778 R$ 618.706
19 R$ 0 R$ 71.778 R$ 71.778 RS 690.484
20 R$ 0 R$ 71.778 R$ 71.778 RS 762.262
21 R$ 0 R$ 71.778 R$ 71.778 RS 834.040
22 R$ 0 R$ 71.778 R$ 71.778 R$ 905.818
23 R$ 0 R$ 71.778 RS 71.778 R$ 977.596
24 R$ 0 R$ 71.778 R$ 71.778 R$ 1.049.374
25 R$ 0 R$ 71.778 R$ 71.778 R$ 1.121.152
26 R$ 0 R$ 71.778 R$ 71.778 R$ 1.192.930
27 R$ 0 R$ 71.778 R$ 71.778 R$ 1.264.708
28 R$ 0 RS 71.778 RS 71.778 RS 1.336.486
29 R$ 0 R$ 71.778 R$ 71.778 RS 1.408.264
30 R$ 0 R$ 71.778 R$ 71.778 RS 1.480.042

Fonte: Elaborada pelo autor
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O Gréfico 4 e o Grafico 5 mostram os fluxos de caixa mensais ¢ acumulados para o

projeto.

Grafico 4-Fluxo de Caixa Mensal Total para a concepgao proposta

Fluxo de Caixa Anual Total

R$200.
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o «mINNRNNRRNNRNNRRNNNNNRRNNNNNE

2 345 6 7 8 91011121314151617 18 1920 21 22 23 2425 2627 28 29 30

(R$200.000)
(R$400.000)

(R$600.000)

Fonte: Elaborado pelo autor

Grafico 5-Fluxo de Caixa Integrado Acumulado para a concepgao proposta

Fluxo de Caixa Total Acumlado
R$2.900.000
R$2.334.240
R$2.400.000
R$1.900.000
RS$1.400.000
R$900.000

R$400.000

(R$100.000)
12 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
(R$600.000) (R$549.558)

Fonte: Elaborado pelo autor
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Para a tomada de decisdo a respeito implementar ou ndo uma determinada alternativa
ou para comparar alternativas para um projeto, sdo utilizadas ferramentas de engenharia

financeira.

A seguir, serdo abordados diferentes métodos de avaliagdo econdmica, de forma a
propiciar a escolha da acdo mais atrativa do ponto de vista econdmico e operacional. Os

beneficios operacionais e economicos serdo analisados em separado e agrupados.

4.2.3 Método do Valor Presente Liquido (VPL)

O método do valor presente liquido (VPL) consiste no somatdrio de todas as entradas
(receitas) e saidas (despesas) de um fluxo de caixa na data inicial. Este método também ¢
chamado de valor de desconto ou valor descontado, motivo pelo qual a taxa minima de

atratividade, ou taxa de juros envolvidos recebe o nome de taxa de desconto. (GOMES,2009)

O valor presente liquido ¢ determinado conforme a equacdo (31).

F
VPL = Z?Zl(thi)t (1)

Onde:
VPL = Valor Presente Liquido de um fluxo de caixa alternativo;

t = Numero de periodos envolvidos em cada elemento da série de receitas e

despesas do fluxo de caixa;
n = Numero total de periodos de juros;
1 = Taxa de desconto, ou taxa minima de atratividade;

F{ = Cada um dos diversos valores envolvidos no fluxo de caixa e que ocorrem

no periodo t.
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Quando se compara duas alternativas mutuamente excludentes, o melhor investimento
¢ aquele que apresenta o maior valor presente liquido. Entretanto, para a anélise de viabilidade
de um projeto, comparando-se a alternativa proposta e o cenario atual, aquela sera atrativa caso
o Valor Presente Liquido seja positivo para o resultado do fluxo de caixa entre o valor investido

e 0 beneficio.

O Valor Presente Liquido pode ser obtido por planilha eletronica utilizando a sintaxe da

formula abaixo, para “n” periodos de fluxo de caixa:
= VPL (taxa; fluxo periodo 1; [fluxo periodo 2];...; [fluxo periodo n])

Para este estudo, ¢ adequado utilizar a Taxa SELIC (Taxa Basica de Juros definida pelo
Banco Central do Brasil) como Taxa de Atratividade. Para o més de julho/2017 o Banco Central

tracou o patamar de 10,15 % como valor médio para o més.

Adotando-se a sintaxe definida acima, determinando-se o VPL para os beneficios

operacionais (redu¢do de consumo de energia elétrica):
VPL = (10,15%; -R$ 549.558 ; -R$ 583.977; ... ; R$ -396.440)
VPLoperacional = -R$ 476.528,83
O VPL para o beneficio econdmico ¢ dado por:
VPL = (10,15% ; -R$ 549.558 ; -R$ 510.637; ... ; R$ 2.141.122)
VPLeconsmico = R$ 250.856,37
O VPL para do resultado agrupado do projeto ¢ dado por:
VPL = (10,15% ; -R$ 549.558 ; -R$ 505.055; ... ; R$ 2.334.240)

VPLagrupado = R$ 306.213,26

4.2.4 Método da Taxa Interna de Retorno (TIR)

A taxa interna de retorno ¢ a taxa de juros que torna nulo o valor presente liquido do
fluxo de caixa de um determinado projeto. Portanto, utiliza-se a equagdo a seguir para a

determinagdo da Taxa Interna de Retorno (GOMES,2009)
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F,
VPL = ?=1(1Tti)t =0 (32)
Onde:
n = Numero total de periodos de juros;

1= Taxa de desconto, ou taxa minima de atratividade;

F,= Cada um dos diversos valores envolvidos no fluxo de caixa e que ocorrem

no periodo t.

As alternativas possiveis de andlise, sdo aquelas cuja Taxa Interna de Retorno (TIR) ¢
maior que a Taxa Minima de Atratividade (TMA). Isto significa que este método possibilita a
escolha preliminar entre um conjunto de alternativas, sendo selecionadas apenas aquelas que
atendem ao critério: TIR>TMA. No entanto, o método ndo se resume apenas a essa aplicagao,
sendo um dos mais utilizados na avaliagdo de alternativas economicas. A TMA representa a

taxa a partir da qual o investidor considera que tera lucro (GOMES,2009)

A Taxa Interna de Retorno também pode ser obtida por planilha eletronica utilizando a

€c_ .9

sintaxe da formula abaixo, para “n” periodos de fluxo de caixa:
= TIR (fluxo periodo 1; [fluxo periodo 2];...; [fluxo periodo n])

Para este estudo, ¢ interessante que a TIR seja superior a Taxa SELIC (Taxa Minima de

Atratividade).

Adotando-se a sintaxe definida acima, determinando-se a TIR para os beneficios

operacionais (reducao de consumo de energia elétrica):
TIR = (-R$ 549.558; -R$ 583.977; ... ; R$ -396.440)
TIR operacional = -6,28%
A TIR para o beneficio econémico ¢ dada por:
TIR = (-R$ 549.558; -R$ 510.637; ...; R$ 2.141.122)
TIReconomica = 15,61%

A TIR para do resultado agrupado do projeto ¢ dada por:
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TIR = (-R$ 549.558 ; -R$ 505.055; ... ; R$ 2.334.240)

TIRagrupada = 16,76%

4.2.5 Periodo de Retorno do Investimento

Também conhecido como Payback Simples, o Periodo de Retorno do Investimento ¢
um dos métodos de avaliacdo de investimentos mais utilizados entre os administradores de
empresas. Ele consiste na apuragdo do tempo necessario para que o somatorio dos beneficios
econdmicos de caixa se iguale ao somatdrio dos dispéndios de caixa. Este método nao considera
os fluxos de caixa que ocorrem durante a vida econdmica do investimento apds o periodo de
Payback e, portanto, ndo permite chegar a conclusdo de qual € o investimento que tem o melhor
retorno entre os dois existentes. Mas pode ser utilizado como um limite para determinados tipos

de projetos, combinado com outros métodos (GOMES,2009)

O Payback Simples (PBS), ¢ a relagdo entre o total do investimento (G) e o lucro anual

médio (L) gerado pelo projeto, conforme equacao 3.
PBS=" (33)

Equagdo 1 - Determinag@o do Periodo de Retorno Simples - Payback Simples

Aplicando-se, separadamente aos resultados obtidos, tem-se:

589.558,00
PBSoperacinal: m =91,6anos

589.558,00
PBSeconsmico™ m =6,5 anos

589.558,00
PBSagrupado: m :6,0 anos
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4.2.6 Relacao entre a reducio da perda e o consumo de energia elétrica

Até o momento, abordou-se a redugcdo do consumo de energia elétrica como
consequéncia direta da mudanga da concepcdo do abastecimento deste sistema, observado a
mesma populagdo pode ser abastecida reduzindo-se em 33.65% o consumo de energia elétrica.
Hé uma relagdo direta entre a mudanca de concepcao da aducao simplesmente e a redugao do

consumo energético.

Deve-se considerar que dentre os custos de exploragao do servigo de abastecimento de

agua, a energia elétrica corresponde a 15,6% do custo total, segundo SNIS (2017).

Logo, ha ainda uma relacdo direta entre o volume vazado por conta de um sistema de
concepgao ineficiente e o consumo energético ocasionado por esta ineficiéncia. De outra forma,
pode-se dizer que a medida que o volume vazado reduz menos energia elétrica sera demanda

para “alimentar” estes vazamentos.

Aplicando-se sobre o custo unitario de producdo definido por SNIS (2017), € possivel

estimar que:

Se o Beneficio Econémico (redugdo do custo de producao em virtude da redugao das
perdas) é de R$ 91.022,66 até o final de plano, estima-se que 15,6% desta redugéo ¢ atribuida

a energia elétrica, ou seja:
Reducdo do Custo Total de Producdo = R$ 91.022,66

Redugdo do Custo de Produgao Atribuido a Energia Elétrica = 15,6% x 91.022,66 = R$
14.199.53

Os demais custos de produgdo, relativos a mao-de-obra, produtos quimicos, etc.

totalizam, portanto, R$ 76.823,13.

O fluxo de caixa total atribuido a reducao de energia elétrica, somando-se a redugdo por
mudanga de concepgdo ao beneficio obtido pela reducdo do volume perdido ¢ mostrado na

Tabela 12.



Tabela 12-Fluxo de Caixa do Projeto com o total de redugao total do consumo energético

Fluxo de Caixa do Projeto com a Reducéo Total do Consumo Energético

Ano | Investimento Beneficio Fluxo Anual | Fluxo Acumulado
1 -R$ 549.558 RS - -R$ 549.558 -R$ 549.558
2 -R$ 40.000 R$17.893,19 -R$ 22.107 -R$ 571.665
3 R$ 0 R$21.471,83 RS 21.472 -R$ 550.193
4 R$ 0 R$21.471,83 RS 21.472 -R$ 528.721
5 R$ 0 R$21.471,83 RS 21.472 -R$ 507.249
6 R$ 0 R$21.471,83 RS 21.472 -R$ 485.777
7 R$ 0 R$21.471,83 RS 21.472 -R$ 464.306
8 R$ 0 R$21.471,83 RS 21.472 -R$ 442.834
9 R$ 0 R$21.471,83 RS 21.472 -R$ 421.362
10 R$ 0 R$21.471,83 RS 21.472 -R$ 399.890
11 R$ 0 R$21.471,83 RS 21.472 -R$ 378.418
12 R$ 0 R$21.471,83 RS 21.472 -R$ 356.946
13 R$ 0 R$21.471,83 RS 21.472 -R$ 335.475
14 R$ 0 R$21.471,83 RS 21.472 -R$ 314.003
15 R$ 0 R$21.471,83 RS 21.472 -R$ 292.531
16 R$ 0 R$21.471,83 RS 21.472 -R$ 271.059
17 R$ 0 R$21.471,83 RS 21.472 -R$ 249.587
18 R$ 0 R$21.471,83 RS 21.472 -R$ 228.115
19 R$ 0 R$21.471,83 RS 21.472 -R$ 206.644
20 R$ 0 R$21.471,83 RS 21.472 -R$ 185.172
21 R$ 0 R$21.471,83 RS 21.472 -R$ 163.700
22 R$ 0 R$21.471,83 RS 21.472 -R$ 142.228
23 R$ 0 R$21.471,83 RS 21.472 -R$ 120.756
24 R$ 0 R$21.471,83 RS 21.472 -R$ 99.284
25 R$ 0 R$21.471,83 RS 21.472 -R$ 77.813
26 R$ 0 R$21.471,83 RS 21.472 -R$ 56.341
27 R$ 0 R$21.471,83 RS 21.472 -R$ 34.869
28 R$ 0 R$21.471,83 RS 21.472 -R$ 13.397
29 R$ 0 R$21.471,83 RS 21.472 R$ 8.075
30 R$ 0 R$21.471,83 RS 21.472 R$ 29.547

Fonte: Elaborada pelo autor
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A anélise economica da que a redugdo total de energia total fornece os seguintes dados:

Taxa de Atratividade 10,15%
Investimento R$ 589.558,00
Beneficio Total R$ 20.636,82
PBS 28,6 anos

VPL -R$ 354.421,06
TIR 0,33%

E para os demais custos correlatos a exploragdo dos servigos (excluida a participacao da energia

elétrica):
Taxa de Atratividade 10,15%
Investimento R$ 589.558,00
Beneficio Total R$ 70.385,84
PBS 8,4 anos
VPL R$ 73.391,71

TIR 11,80%
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5 CONCLUSOES

Verifica-se neste estudo que os custos de implantacio de sistemas eficientes
operacionalmente e energeticamente sao muito elevados e invidveis para a grande maioria dos
operadores brasileiros. Ademais, os gestores responsaveis pelas operadoras dos sistemas
publicos, na maioria das vezes agentes publicos nomeados pela esfera municipal ou estadual,
por possuirem estimativa de até 08 anos, ndo admitem bancar investimentos com retorno
superior ao seu proprio ciclo de governabilidade. Logo, a eficiéncia a longo prazo ¢
negligenciada em detrimento de obras de curto prazo e valor reduzido. Fato ¢ também, que a
escassez de recursos disponiveis em caixa para os operadores ¢ a burocracia envolvida na
concessao de financiamento para investimentos impdem ao operador apenas a alocacao de
recursos pontuais provenientes das receitas de exploragdo dos servicos ou de outras fontes
proprias. E, ndo menos importante, ¢ necessidade de um marco regulatorio para saneamento

basico da mesma forma que foi implantado para o setor energético.

Em sistemas publicos de abastecimento de 4agua, deve-se evitar o abastecimento em
marcha pois esta condicdo fadiga as instalacdes por submeter o sistema a pressurizacao
constante. E conveniente, quando possivel, aproveitar a topografia local para reduzir a demanda
energética para impulsionar conjuntos pressurizadores. Permitir ao sistema pressurizador a
redu¢do do niimero de horas trabalhadas e operar em faixas mais distantes de sua capacidade

maxima pode prolongar sua vida util e reduzir os custos com manutencdo e energia elétrica.

O objetivo geral deste estudo foi alcancado ao se apresentar uma alternativa de
abastecimento a partir de um reservatorio elevado na condi¢do de montante, extinguindo o
abastecimento em marcha por uma estacdo pressurizadora e reduzindo o consumo de energia
elétrica e as perdas de agua neste sistema de abastecimento. Foram apresentadas duas
oportunidades de eficiéncia operacional. A primeira ¢ a reducdo direta do consumo de energia
elétrica substituindo o sistema pressurizador atual, que opera ininterruptamente, por um sistema
classico com reservatorio elevado, que ¢ demandado por uma estagdo elevatoria com consumo
energético 33,65% inferior. A segunda ¢ a reducdo do volume de perdas de dgua neste sistema,
que possui um custo unitario de exploracdo e apresenta implicitamente, como uma de suas
parcelas varidveis o custo com energia elétrica, a saber que, quanto maior o numero de
vazamentos € o volume perdido em cada um deles, maior serd a demanda de energia elétrica

para abastecer o usudrio final.
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O sucesso na redugdo de energia elétrica no cenario proposto, abastecendo por
reservatorio elevado, estd na reducdo do tempo de operacdo e da poténcia do conjunto
elevatorio. E, com a redugdo do indice de perdas, o fator de exceléncia estd na reducao das
pressdes estaticas e dindmicas, trazendo os patamares minimos € maximos para mais perto da

média, obedecendo as condi¢des de qualidade, regularidade e continuidade.

A andlise dos resultados mostra que a concep¢ao proposta ¢ vidvel economicamente.
Quanto ao Valor Presente Liquido do projeto, obteve-se valor positivo, da ordem de R$
306.213,26. A Taxa Interna de Retorno do projeto foi estimada em 16,76%, superior a taxa
basica de juros (SELIC). O Payback Simples foi estimado do projeto ¢ de seis anos, inferior
por exemplo, a vida util média de motores elétricos destinados ao abastecimento de 4gua e ao

tempo de ciclo diretivo dos operadores, como citato anteriormente.

Os beneficios alcancados foram analisados separadamente para definicdo de
prioridades, definindo-se como prioritarios os que conduzem a maiores resultados operacionais
e econdmicos. A maior reducdo de consumo energético ¢ alcangada pela redugdo da perda, logo,
o combate as perdas deve ser priorizado, tanto alterando-se a concepgao do sistema quanto com
medidas operacionais para quaisquer formatos de abastecimento. A oportunidade de reducao
estd mais associada a ineficiéncia do operador (pelo indice elevado de perdas) e menos a
concepgdo dos sistemas em si. Outra alternativa apresentada neste estudo como medida de
eficiéncia energética ¢ a ado¢do de modelos matematicos permitem a formulagdo de varios
cenarios. Os modelos permitem a simulagdo das alternativas como forma complementar dos
estudos de viabilidade e auxiliam na tomada de decisdes para projetos de curto, médio e longo

prazo.

Ha oportunidade de estudos futuros sobre o uso motores de alto rendimento, interligados
a dispositivos de modulagdo de velocidade (inversores de frequéncia) e dispositivos capazes de
medir vazdes e pressdes instantaneas em pontos de controle para identificacdo de desvios no

comportamento das redes de abastecimento que impactam no consumo energético do sistema.
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ANEXO A - COMPONENTES DE UM SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA

I. Adutoras

As canalizagdes principais destinadas a conduzir agua entre as unidades de um sistema
publico de abastecimento que antecedem a rede de distribuicao da-se o nome de adutoras. Elas
interligam a captag@o e tomada de dgua a estagdo de tratamento de dgua, e esta aos reservatorios

de um mesmo sistema (AZEVEDO NETO, 1998).

No caso de existirem derivagdes de uma adutora destinadas a conduzir agua até outros
pontos do sistema, constituindo canaliza¢des secundarias, as mesmas receberao a denominagao
de subadutoras. Também sdao denominadas subadutoras as canaliza¢des que conduzem agua de

um reservatorio para outro.

As adutoras e subadutoras sao unidades principais de um sistema de abastecimento. Na
fase de projeto, deve-se tomar o cuidado de analisar criteriosamente o tracado em planta e perfil,
a fim de verificar a correta colocacdo de 6rgdos acessorios (valvulas de seccionamento,
descargas e ventosas), assim como ancoragem nos pontos onde ocorrem esfor¢os que possam

causar o deslocamento das pecas (curvas e tées) (AZEVEDO NETO, 1998)

Em fun¢do da natureza da dgua conduzida, as adutoras e subadutoras podem ser

denominadas:

a. De agua bruta;
b. De agua tratada.

Ja levando em consideragdo a energia utilizada para movimentagao da 4gua, as adutoras

e subadutoras podem ser:

a. Por gravidade
b. Por recalque

c. Mistas

Os materiais comumente empregados nas tubulagdes de adutoras e subadutoras podem

ser:
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a. Metdlicos (aco sem costura, ago soldado, ferro fundido ductil)
b. Plasticos (Tubos Plasticos de fibra de vidro, polietileno de alta densidade e
polipropileno)

c. Compostos inorganicos (concreto armado ou concreto simples)

De acordo com a NBR 12215, o caminhamento da adutora deve ser definido com base
em critérios técnicos e econdmicos, comparando-se caminhamentos alternativos, concebidos a
partir de plantas topograficas, e de inspe¢des de campo, com eventuais sondagens de

reconhecimento do terreno.

O caminhamento da adutora deve evitar regides pantanosas, areas submersas ou
submetidas a trabalhos de dragagem, areas com declividade elevada e qualquer outro obstaculo

que comprometa os trabalhos de sua implantacao, operagao ¢ manutencao (NBR 12.215).

A adutora destinada a abastecimento de 4gua deve ser totalmente fechada, ter paredes
impermedveis e ser protegida contra possivel contaminagdo por agentes externos. (NBR

12.215).

II. Estac¢ao de tratamento

Um sistema publico de abastecimento de dgua deverd fornecer a comunidade agua
potavel, isto €, agua de boa qualidade para a alimentagdo humana e outros usos, dos pontos de
vista fisico, quimico, bioldgico e bacteriologico. Para tal, a dgua captada dos mananciais deve
passar para o tratamento adequado antes de ser disponibilizada para o consumo humano, em
unidades denominadas Estagdes de Tratamento. A andlise frequente de parametros fisico-
quimicos da dgua bruta (sem tratamento) e durante o processo, determinardo a necessidade ou
ndo de submeter essa agua a processos corretivos, a fim de garantir a boa qualidade e a

seguranca higiénica. (AZEVEDO NETO, 1998)

Os processos de tratamento sdo determinados por padrdes de potabilidade estabelecidos

nacional e internacionalmente. O tratamento da dgua ¢ feito para atender as finalidades:



85

a. Higiénicas: remoc¢ao de bactérias, eliminagdo ou reduc¢do de substincias toxicas ou
nocivas, redu¢do do excesso de impurezas, reducao de teores elevados de compostos
organicos, algas, protozodrios e outros microrganismos;

b. Estéticas: corre¢ao da cor, turbidez, odor e sabor;

c. Econdmicas: redu¢do da corrosividade, dureza, cor, turbidez, ferro, manganés, odor e

sabor.

Os principais processos de tratamento de dgua, em um sistema convencional, sdo

ilustrados na Figura 13.

Figura 13-Etapas de um processo convencional de tratamento de agua

COAGULAGAD E
AGUA BRUTA FLOCULAGAD  pecantacho FLUORETAGAD RESERVATORIO RESIDENGIAS

FILTRACAD CLORACAD E

ESTACAD DE TRATAMENTO DE AGUA

Fonte: SERVICO AUTONOMO DE SANEAMENTO DE PELOTAS °

e Peneiramento Fino: processo, na captacdo de agua bruta, para retencdo de
solidos finos ndo coloidais em suspensao, por exemplo, algas;

e Pré Cloragdo: na entrada da dgua no sistema, por conduto fechado ou Calha
Parshall, ¢ adicionado sulfato de aluminio, cal hidratada e cloro para destruir os
materiais oxidaveis (organicos ou inorganicos);

e Floculagdo: etapa que visa aglomerar impurezas que se encontram em

suspensoes finas, em estado coloidal, em particulas sélidas que possam ser

° Disponivel em: < http://www.pelotas.rs.gov.br/sanep/tratamento/>. Acesso em: 06 ago. 2017.
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removidas por sedimentagdo ou filtracdo. As particulas agregam-se, constituindo
formagdes gelatinosas e inconsistentes, denominadas flocos;

e Decantacdo: nesta etapa ocorre a separa¢ao de particulas solidas suspensas na
agua. Essas particulas, sendo mais pesadas que a agua, tenderdo a cair para o
fundo, verificando-se entdo a sedimentacdo. A agua, livre dessas particulas, ¢
removida por vertedouros superficiais, o que constitui a decantacao;

e Filtragdo: processo que faz a agua atravessar camadas porosas capazes de reter
impurezas. O material poroso comumente utilizado como meio filtrante ¢ a areia,
sendo que outros materiais também tém sido utilizados com sucesso, como o
antracito e a granada;

e Desinfeccdo: processo pelo qual o agente desinfectante atua na destrui¢do ou
inativagdo dos microrganismos patogénicos, algas e bactérias de vida livre e na
oxidagdo de compostos organicos e inorganicos presentes. Os agentes
desinfectantes normalmente utilizados sdo o cloro (gasoso ou liquido) e o
hipoclorito de s6dio (encontrado comercialmente sob a forma de solugao);

e Fluoretagao: processo de adi¢do de fluor para prevengao de cérie dentaria;

e Tratamento por contato: etapa realizada no reservatorio, consiste em promover
o contado da dgua com um leito material predeterminado a fim de reter
substancias indesejaveis presentes na dagua. Em sistemas publicos de
abastecimento podem ser leitos de coque (pedra ou pedrisco para remocdo de
ferro), carvao ativado (para remocao do odor e sabor) ou leitos de areia (para

retencdo de impurezas).

Vencidas estas etapas, a dgua tratada ¢ direcionada para os centros de reservacao e

distribuicao, apresentados no topico a seguir.

III. Reservatorios

A reservagdo ¢ a unidade do sistema de abastecimento de agua responsavel pelo
equilibrio entre a demanda e a oferta, entendido como tal o consumo dos clientes, que ¢
funcao dos habitos de consumo, das condi¢gdes socioecondmicas da populagdo abastecida a

das condi¢des meteoroldgicas, e a capacidade de producao da instalagcao (TSUTIY A, 2006)
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As unidades de reservacgdo de agua sao tradicionalmente concebidas e operadas tendo

alguns objetivos e finalidades principais, tais como:

e A regularizagao entre as vazoes de aducao e de distribuicao, para acumular 4gua durante
as horas em que a demanda ¢ inferior a média e fornecer vazdes complementares quando
a vazdo de demanda for superior a média;

e O condicionamento das pressdes na rede de distribuicdo, pois a localizagdo dos
reservatorios pode influir nas condi¢des de pressao da rede, principalmente, reduzindo
as variacoes de pressdes;

e Reservar 4gua para combate a incéndios e outras situacdes de emergenciais;

e Garantir o abastecimento por umas horas, em casos de interrup¢ao no funcionamento

normal por falta de energia elétrica ou devido atividades de manutencao.

> Classificagcdo dos Reservatorios

Segundo Barreto (2006) os reservatorios podem ser classificados quanto a sua posi¢ado
no solo e/ou a sua localizac¢do no sistema de abastecimento de 4gua, os quais serdo apresentados

a seguir:

- Posigao do Reservatorio em relagdo ao solo:

Em relagdo a posi¢do no solo, os reservatérios podem ser do tipo elevado, apoiado,

enterrado e semi-enterrado como mostrado na Figura 14.
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Figura 14-Classificag@o dos reservatorios segundo sua posi¢ao

ELEVADO

APOIADO

SEMI-ENTERRADO

NVEL DO SOLO ENTERRADO

Fonte: Adaptado de TSUTIYA, 2006, P.344

Os reservatorios elevados sdo aqueles que apresentam laje de fundo em cota superior a
do terreno, geralmente de menores dimensdes e sdo utilizados em area de maior cota
topografica, com o objetivo de garantir pressdes necessarias a distribuicdo de dgua na rede do

sistema. (BARRETO, 2006)

Em cidades mais planas, o reservatério elevado normalmente ¢ construido proximo a
unidade de reservagao enterrada ou apoiada, com o objetivo de tornar mais eficiente a operacao,
reduzindo o desperdicio com energia elétrica, pois o conjunto elevatorio é dimensionado para
menor altura manométrica, pela redu¢do do desnivel geométrico e do comprimento da

tubulagao de recalque.

Os reservatorios sdo classificados como semi-enterrados, quando pelo menos um ter¢o
de sua altura esta abaixo do nivel do terreno. Similarmente aos reservatorios enterrados, esse
tipo de reservatorio armazena grande parte do volume de agua para distribui¢do, sendo que

apresentam maior facilidade em sua construgdo. (BARRETO, 2006)

Os reservatorios apoiados sao aqueles construidos a partir do nivel do solo, e cuja cota
do fundo ¢ coincidente com a cota do terreno. De acordo com as caracteristicas da regido fica
a critério do responsavel pelo planejamento e execu¢do do projeto a utilizagdo de reservatdrios

desse tipo.
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- Posicao do reservatério no sistema de abastecimento de dgua

Quanto a localizacao no sistema de abastecimento de dgua, os reservatorios podem ser
classificados em reservatdrios de jusante, montante e de posicao intermediaria, o que depende

das condigdes topograficas da area e da rede de distribuicao de dgua atendida pelo reservatorio.

Os reservatorios de montante apresentam a fungdo de fornecer dgua continuamente a
rede de distribuicao, sendo os mais utilizados nos sistemas de abastecimento de agua do pais.
Esses reservatorios geralmente sao localizados proximo ao centro de consumo, para garantir

pressao em pontos de extremidades da rede (BARRETO, 2006)

De acordo com Tsutiya (2006), os reservatorios de jusante sdo aqueles utilizados quando
ha necessidade de minimizar as oscilagdes de pressdo em areas de menor cota. O mesmo autor
ainda destaca que esses reservatorios também sao chamados de reservatorios de sobras, porque
recebem 4gua durante as horas de menor consumo, apresentando a peculiaridade de ter um

unico barrilete servindo de entrada e de saida de dgua.

> Volume de Reservacgdo

Segundo Barreto (2006) a reservagao corresponde ao volume de agua resultante da soma
dos volumes tteis de todos os reservatorios de uma determinada zona de pressao ou do sistema
de abastecimento de 4gua como um todo. O volume 1til do reservatério corresponde ao volume

de 4gua compreendido entre as laminas liquidas minima e maxima do reservatorio.

A NBR 12217 recomenda a adog¢ao de fator de seguranca de 1,2 aos volumes calculados
ou pelo “método da curva de consumo” ou pelo “método do consumo assimilado uma curva
senoidal”. Na impossibilidade de utilizagdo de um desses métodos, a mesma norma sugere a
reservacao equivalente a 1/3 do volume correspondente a demanda maxima do dia de maior

consumo.

Esses dois procedimentos de determinagdo da reservagdo referem-se ao volume total a
ser reservado no sistema de abastecimento de dgua. Para a determinacdo do volume do
reservatorio apoiado e do reservatorio elevado, a NBR 12217 recomenda a adocao de 2/3 e de

1/3 da reservagdo total, respectivamente.



90

> Dimensoes Construtivas

- Formas Mais EconOmicas:

A forma mais econdmica ¢ a circular por gastar menos material de constru¢ao. Como
alternativa a construc¢do circular, a de mais facil execu¢dao ¢ a retangular. Em construcdes
multicelulares geminadas a retangular ¢ a mais frequente. Sua forma mais econdmica dependera

das relacdes largura/comprimento.

- Dimensoes:

De um modo geral os reservatdrios tém altura util de 3 a 6 metros, de modo que nao

resultem em ocupacao de grandes areas horizontais, nem grandes varia¢des de pressao.

- Estrutura de Apoio:

A ndo ser em reservatorios de aco, a laje de apoio normalmente ¢ em concreto armado.
Quando o terreno ¢ rochoso, estavel e sem fendas, pode-se optar por concreto simples ou
ciclopico. O fundo do reservatorio deve ter uma declividade em direcdo ao ponto de

esgotamento em torno de 0,5% a 1,0%, para facilitar operacdes de lavagens.

- Estrutura de Elevacio:

Na maioria das vezes € em concreto armado, porém muito frequentemente os enterrados
e os semi-apoiados sdo construidos em alvenaria de pedras ou tijolos com cintamentos ou
envolvimentos com malhas de ferro ou aco, enquanto que os elevados de pequenas dimensdes
(menos de 100 m?) em ago. Reservatorios de grandes dimensdes (acima de 1000 m?) podem ser
economicamente mais vidveis em concreto protendido, principalmente os de secgdo circular.
Dependendo dos célculos estruturais, as paredes podem ter seccdo transversal retangular ou

trapezoidal.
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- Cobertura

A cobertura deve ser completamente impermedvel como prevengdo contra
contaminagdes por infiltragdes de aguas de chuva, bem como posicionada de tal forma que nao
permita a penetragdo dos raios solares os quais poderiam favorecer o desenvolvimento de algas

na agua armazenada.

IV. Estacao elevatoria

Denomina-se unidade de elevag@o ou estagdo elevatoria aquela instalagdo que objetiva
transportar certa quantidade de 4gua de um ponto para outro normalmente de cota mais elevada,

ou simplesmente transferir a 4gua energia suficiente para garantir o escoamento desejado no

duto (TSUTIYA, 2006)

A unidade de elevacdo ¢ composta por estrutura fisica, equipamentos eletromecanicos

e tubulagdes e Orgaos acessorios.

> Estrutura Fisica de Estacoes Elevatorias

A estrutura fisica de unidade de uma estacao elevatdria € composta por casa de bombas
ou saldo de maquinas e o poco de succ¢do. Na casa das bombas sdo instalados os equipamentos
eletromecanicos, hidraulicos e os de controle. Quanto ao po¢o de succ¢do, de acordo com a
situacdo, ha dois casos a considerar em relacdo ao nivel de 4gua em relacdo a entrada da bomba:
poco com nivel de d4gua abaixo da bomba e com o nivel de 4gua acima das bombas, neste caso,

a bomba trabalha afogada (AZEVEDO NETO, 1998)
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> Equipamentos Eletromecanicos de Estagoes Elevatorias

As bombas sdo maquinas operatrizes hidraulicas que fornecem energia ao liquido com
a finalidade de transporta-lo de um ponto a outro. Normalmente recebem energia mecéanica ¢ a

transformam em energia de pressao e cinética ou em ambas (AZEVEDO NETO, 1998)

Segundo Macintyre (2012) as bombas podem ser classificadas em quatro classes de

bombas: centrifugas, rotativas, de embolo (ou pistao), e de pogo profundo (tipo turbina).

Atualmente, as bombas rotodindmicas, mas conhecidas como bombas centrifugas, sao
as mais utilizadas em sistemas publicos de abastecimento de agua, devido o advento da

eletricidade e do motor elétrico (MACINTYRE, 2012).

As bombas centrifugas s3o bombas hidraulicas que t€m como principio de
funcionamento a forga centrifuga através de palhetas e impulsores que giram no interior de uma
carcaga estanque, jogando liquido do centro para a periferia do conjunto girante (AZEVEDO

NETO, 1998)

As bombas para recalque de 4gua ou de esgotos sanitarios, normalmente, sdo acionadas
por motores movidos a eletricidade. Nao ¢ raro, porém, o emprego de motores alimentados por
outras fontes de energia, como, por exemplo, motores de combustdo interna, para que haja
garantia de continuidade de funcionamento nos periodos em que ocorram falhas no

fornecimento de energia elétrica.

Os motores elétricos comerciais sdo classificados como tipo de corrente continua ou de
corrente alternada. Os de continua sdo pouco empregados tendo em vista que a energia elétrica
normalmente ¢ fornecida em corrente alternada, necessitando estes, portanto, de dispositivo de
conversao de corrente de alternada para continua, o que encarece o equipamento, além do custo
do motor ser mais alto que o de corrente alternada. Estes motivos tornam seu uso restrito a
instalagdes especiais, como para acionar equipamentos que utilizam tracao elétrica, guindastes,

compressores etc.

Para propulsdo de bombas hidraulicas sdo utilizados motores de alto rendimento. Os
motores de alto rendimento sdo aqueles projetados para, fornecendo a mesma poténcia util (na
ponta do eixo) que outros tipos de motores, consumirem menos energia elétrica da rede

(MACINTYRE, 2012).
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> Tubulagoes e orgdos acessorios de Estagoes Elevatorias

As tubulagdes sdo geralmente de ferro fundido com juntas de flange para facilitar o

reparo em caso de necessidade.

Os principais 0rgaos acessorios conectados as tubulagdes de uma estacao elevatoria sao

os registros, valvulas de reten¢do, ventosas, valvulas de pé e os manometros e vacudémetros.

As vaélvulas ou registros de fechamento sdo utilizados para efetuar manobras ou
interromper o fluxo de dgua para execucao de reparos, normalmente em estacoes elevatorias

sdo do tipo de gaveta e dotados de flanges.

> Poténcia do Conjunto Elevatorio

Bombas sdo maquinas hidraulicas que tem a funcdo de fornecer energia ao escoamento
(PORTO, 2004). Elas sdo responsaveis por introduzir, como caracteristica de fonte externa,
energia suficiente para recompor a carga hidrdulica perdida que decai no sentido do

escoamento, pelo principio da conservagdo da energia, conforme abaixo:

He + eméq=Hs (6)

Onde,

He = Energia por unidade de peso de fluido na se¢@o de entrada do sistema
Hs= Energia por unidade de peso de fluido na se¢do de saida do sistema
emsq—Energia fornecida por uma fonte externa

Pela definicdo de poténcia total (fornecida ou consumida) como sendo energia total por

unidade de tempo, tem-se:

E €maqXpeso

Pot= Z:q = At —YQemaq (7)
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Onde,

Emaq = Energia Total Fornecida

vy=Peso especifico do fluido

Assim, a expressao geral da poténcia hidraulica de uma maquina ¢ dada por:
Pot=yQ(H;-He) (8)

Como a transformacao de energia no processo nao se da em condicdes ideais, sem perda

de rendimento, a poténcia fornecida por uma bomba ¢ superior a que o escoamento recebe.

Definindo como altura total de elevacdo da bomba a diferenca de cargas de escoamento
entre a saida e a entrada e 1 o rendimento da transformagao, nas condi¢des do escoamento, tem-

SC:
H:Hs'He (9)

— yQ(Hs-He)

Pot (10)

No caso particular da dgua, cujo peso especifico € 9,8x10°N/m?, para Q em m3/s ¢ H em

metros, tem-se:

Pot= ”ﬁ]ﬂ (kW) (11)
N=Nmotor XNbomba (12)

Onde,

n = rendimento global do conjunto elevatorio
Nmotor = rendimento global do conjunto elevatdrio
Nvomba = rendimento global do conjunto elevatorio

Segundo Azevedo Neto (2006) deve-se admitir, na pratica, uma certa folga para os

motores elétricos. Segundo aquele, sdo recomendaveis os seguintes acréscimos:
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50% para as bombas até 2HP

30% para as bombas de 2a5HP
20% para as bombas de 5a10HP
15% para as bombas de 10 a 20HP
10% para as bombas de mais de 20HP

V. Linha de recalque

Dé-se o nome de recalque, em hidraulica, a elevacdo de pressdo através de
bombeamento de uma determinada vazao, de liquido fluindo numa tubulagdo para que atinja
uma determinada altura topografica. As linhas de recalque sdo necessarias quando as condigdes
topograficas foram desfavoraveis, isto é, quando ndo for possivel que as canalizagdes

funcionem como condutos livres.

Segundo PORTO (2004) o custo da unidade de comprimento de uma tubulagao depende,
basicamente, de seu peso, que ¢ funcio do diametro interno e da espessura da parede, e também
de custos indiretos, como transporte,, mao-de-obra, assentamento em valas e etc. O didmetro
interno ¢ uma variavel que estd relacionada as condi¢des hidraulicas para garantir o transporte
€ uma certa vazdo, enquanto a espessura deve ser fixada em fungdo dos esforcos, devido a

pressdo interna a qual o material esta submetido.

No projeto de uma tubulacao de recalque, ha dois aspectos a serem considerados, o
diametro da tubulacdo de recalque e, em consequéncia da tubulacdo de sucgdo, a poténcia

necessaria do conjunto motor-bomba. (PORTO, 2004)

Se for adotado um didmetro relativamente grande, resultardo perdas de carga pequenas
e, em consequéncia, a poténcia do conjunto elevatério serd reduzida. As bombas serdo de custo
mais baixo, mas o custo da linha de recalque sera elevado. Se, ao contrario, for estabelecido um
diametro relativamente pequeno, resultardo perdas elevadas, exigindo maior poténcia para as

maquinas (AZEVEDO NETO, 1998).
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Segundo a NBR 12214, quando o barrilete for executado em ago ou ferro fundido, a

velocidade maxima recomendada € de 3,00m/s e a velocidade minima € de 0,6m/s.

Pela correlagao:

=vXA ;A= D
Q_V ) - 4
Entao,
Qx4
- nD2 (13)

Existe um didmetro conveniente para o qual o custo total das instalagdes € um minimo.

Admitindo-se que:

a. Seja p1 um preco médio por unidade de poténcia para o conjunto elevatorio, incluindo
unidades de reserva, conservagao e custeio capitalizado;
b. Seja p2 um preco médio por unidade de comprimento de um conduto de didmetro

unitario, assentado.
O preco do conduto de recalque sera:
P,=p,XDXL (14)
Onde,
P> = Preco da Tubulagdo de recalque
D = Diametro da Tubulacao de recalque

L = Comprimento da Linha de Recalque

O custo dos conjuntos elevatorios sera:

QHman
p, = Yeman 15
1= P1 (15)

Onde,



Q= vazao do fluido

H = altura manométrica requerida

n = rendimento do conjunto elevatorio

A altura manométrica inclui as perdas de carga:

Hp.,=H+AH, (16)
fl. 12
AH,=0,0827 = Q (17)

O custo total da instalagao dar-se-a pela equagao:

fL 42
9,8Q/H+0,0827—Q
C=p,DL+p, ( ) (18)
NMMNm
Para que o custo seja minimo,
dC 0
dp

dC L 4,05fL 3_g

Que leva a relacdo entre a vazao de recalque e o diametro econdmico, na forma:

B 4,05fL p, 5
MMM DO p,

D6

De onde, finalmente:

D=K,/Q (19)

Onde,
D = Diametro da Tubulacao, em metros

Q = Vazao de Recalque, em m?/s

97
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Esta equacdo ¢ conhecida como Formula de Bresse, na qual a constante K depende,
entre outras, dos custos de material, mao de obra, operacdo e manuten¢ao do sistema etc., nao
sendo, portanto fixa, variando de local para local e no tempo, principalmente em regimes
econOmicos inflacionarios. Em geral, a constante K assume valores entre 0,7 ¢ 1,3. (PORTO,

2004)
Para Azevedo Neto (1998), no Brasil, tem-se adotado valores de K entre 0,9 e 1,4.

Tratando-se de pequenas instalagdes, a formula de Bresse pode levar a um diametro
aceitavel. Para o caso de grandes instalacdes, dard uma primeira aproximagdo, sendo
conveniente uma pesquisa econdomica em que sejam investigados os diametros mais proximos,

inferiores e superiores.

Segundo Azevedo Neto (1998) a adogdo da formula de Bresse equivale a fixacdo de

uma velocidade média a que se determina velocidade econdmica.

=22 M
A wD?/4 nD?
Se:
D=Ky/Q-D?*=K?Q
Entao:

v="4 (20)

As velocidades nas canalizacdes de recalque, geralmente, concentram-se entre 0,66 ¢
2,4m/s. Este limite superior ¢ comumente encontrado nas canalizagdes em que as bombas

funcionam apenas algumas horas por dia.

Segundo Azevedo Neto (1998), para o dimensionamento das linhas de recalque de

bombas que funcionam apenas algumas horas por dia, propds-se a formula:

D = 1,3X/4,/Q (22)
Sendo,

__ namero de horas de bombeamento por dia
B 24
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Segundo a NBR 12214, nas tubulac¢des de succao, as velocidades ndo devem exceder os

valores constantes da Tabela 13:

Tabela 13-Velocidades recomendadas na tubulacio de sucgao

Diametro (mm) Velocidade (m/s)

50 0,70

75 0,80

100 0,90

150 1,00
200 1,10
250 1,20

300 1,40
400 1,50

Fonte: (NBR 12214)

Nas areas de projetos de transporte de agua, como abastecimento urbano, ha uma ampla
variabilidade da vazao e da altura total de elevagdo, para ser abrangida pelas possibilidades de
uma Unica bomba Muitas vezes, como em projetos de abastecimento urbano, a vazao no final
do plano, quando a populagdo atingir o limite de projeto, ¢ maior que a vazao no inicio de plano.
Portanto, haverd ao longo dos anos um acréscimo de demanda e seria antiecondmico
dimensionar a bomba para a situagdao de vazao maxima. Para estas situagdes ¢ recomendavel a
associagdo de duas ou mais bombas, em série ou em paralelo. A situagdo mais comum em
projetos que envolvam associagdes de bombas ¢ aquela em que todas as bombas da associacao
sdo iguais, 0 que permite uma curva final do sistema mais estavel e que facilita a manutencao

(PORTO, 2004).

Em uma associagdo em série, a entrada da segunda bomba ¢ conectada a saida da
primeira bomba, de modo que a mesma vazao passa através de cada bomba, mas as alturas de

elevacdo de cada bomba sdo somadas para produzir a altura total de elevagao do sistema.
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Para associagdes em paralelo, cada bomba recalca a mesma parte da vazao total do

sistema, mas a altura total de elevagdo do sistema ¢ a mesma de cada uma das bombas.

No minimo devem ser previstas duas bombas, sendo uma de reserva, alternando-se o
trabalho das unidades. Se forem previstas trés bombas iguais, cada uma devera ter capacidade

de elevar 50% da vazdo nominal do sistema. (AZEVEDO NETO, 1998)

VI. Rede de distribuicao

E o conjunto de tubulagdes e de suas partes acessorias, destinado a colocar a 4gua a ser
distribuida a disposi¢ao dos consumidores, de forma continua e em pontos tao proximos quanto

possiveis de suas necessidades.

Tubulagdo distribuidora ¢ o conduto da rede de distribuicdo em que sdo efetuadas as
ligacdes prediais dos consumidores. Esta tubulacdo pode ser classificada em condutos
principais, aqueles tais que por hipoteses de calculos permite a dgua alcangar toda a rede de

distribuicdo, e secundérios, demais tubulacdes ligadas aos condutos principais.

As redes de distribui¢dao constituem-se de tubulagdes principais, também denominadas
de tubulagdes tronco, primarias ou mestras, alimentadas diretamente por um reservatorio de
montante, ou por um de montante e um de jusante, ou, ainda, diretamente da adutora com um
reservatorio de jusante. Destas principais partem as secundarias das quais saem praticamente a
totalidade das sangrias dos ramais prediais. Segundo Tsutiya (2006) as redes podem ser

classificadas nos seguintes grupos:

» De acordo com o tragado:
e Ramificada (pequenas cidades, pequenas 4areas, comunidades de
desenvolvimento linear, pouca largura urbana, etc.); e
e Malhada (grandes cidades, grandes areas, comunidades com desenvolvimento

concéntrico, etc.).

» De acordo com a alimentacdo dos reservatorios:
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Com reservatorio de montante;
Com reservatodrio de jusante (pequenos recalques ou aducdo por gravidade;
Com reservatdrios de montante e de jusante (grandes cidades);

Sem reservatorios, alimentada diretamente da adutora (pequenas comunidades).

» De acordo com a agua distribuida:

Rede simples (rede exclusiva de distribuicdo de agua potavel); e
Rede dupla (uma rede de 4gua potavel e uma outra de dgua sem tratamento,

principalmente quando ha dificuldades de obtengao de agua de boa qualidade).

» De acordo com o numero de zonas de pressao:

Zona unica; e
Multiplas zonas (comunidades urbanas com desniveis geométricos acentuados -

mais de 50m ou muito extensas).

» De acordo com o nimero de condutos distribuidores numa mesma rua:

Distribuidor tnico;

Com distribuidores auxiliares (conduto principal com didmetro minimo de 400
mm); e

. Dois distribuidores laterais (ruas com trafego intenso, largura superior a

18 m e dependendo do custo da reposi¢cdo do pavimento)



