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RESUMO

USO DE SIMULACAO HIDRAULICA NA TOMADA DE DECISAO EM REDES DE
ABASTECIMENTO DE AGUA

AUTOR: Matheus Rodrigues Martins
ORIENTADORA: Débora Missio Bayer

A agua € um bem essencial para o desenvolvimento da vida humana. Embora o
atendimento populacional tenha evoluido no pais, ainda existe uma perda de agua
de 36,3% nas redes que abastecem a populagdo brasileira. Essas perdas de agua
podem ser compostas de elementos como vazamentos, erros de medicdo e usos
nao autorizados, e podem ser identificadas ou controladas tanto manual quanto
automaticamente. Uma variavel importante e que influencia nas perdas de agua na
rede é a pressao atuante no sistema. A NBR 12.218 da ABNT, atualizada em 2017,
estabelece os limites minimos e maximos de pressao para que o atendimento ao
consumidor seja realizado de modo satisfatério. Para que esses limites sejam
atendidos, pode-se fazer uso de acessoérios como bombas e valvulas redutoras de
pressdo. A utilizagdo indiscriminada desses acessorios pode gerar custos elevados,
tanto de aquisicdo quanto energético, mas 0 seu uso racional pode gerar economia
energética e, ainda, se aliado a métodos de redugdo de consumo como
aproveitamento de agua da chuva ou reuso, pode-se alcancar um sistema mais
sustentavel do ponto de vista energético e financeiro. Neste trabalho, foi analisada a
aplicacao de simulacéo hidraulica em uma rede de abastecimento real, localizada no
municipio de S&o Gabriel-RS, como ferramenta de auxilio na tomada de deciséao.
Foram simulados dois cenarios, consumo mMaximo e consumo minimo, e
identificadas as regifes da rede consideradas criticas, nas quais as pressfes e as
velocidades n&do atendiam aos valores previstos na norma supracitada. A rede foi
entdo setorizada, e foram sugeridas intervencées como a instalacdes de acessorios
(bombas e valvulas redutoras de presséo), a diminuicdo de diametros de alguns
trechos de tubulacéo, além da alteracéo do regime de funcionamento das bombas ja
existentes. Outros dois cendrios foram simulados, nos quais foi avaliado o impacto
gue o aproveitamento de agua da chuva ou de reuso de aguas cinzas causaria a
rede. O uso da simulacdo hidraulica permitiu a clara identificacdo de zonas de
pressdo, em diferentes situacdes de funcionamento, possibilitando que fossem
elencadas algumas alteracdes, em ordem prioritaria, que poderiam gerar melhoras
na operacdo da rede bem como auxiliar na tomada de deciséo.

Palavras-chave: sistemas de abastecimento de agua, redes de abastecimento de
agua, gerenciamento, racionalizacdo, perdas de agua, pressédo na rede, EPANET



ABSTRACT

USING HYDRAULIC SIMULATION AS A TOOL IN THE DECISION MAKING
PROCESS OF A WATER SUPPLY NETWORK

AUTHOR: Matheus Rodrigues Martins
ADVISOR: Débora Missio Bayer

Water is essential for the development of human life. Although sanitation services
have been improving in Brazil, brazilian water networks still lose 36,3% of the water
distributed to the population. These water losses may be composed of leakages,
measurements errors and unauthorized usages, and can be identified or controlled
both manually and automatically. An important variable to control the water losses is
the pressure value on the water supply network. The NBR 12.218 (ABNT), updated
in 2017, sets maximum and minimum pressure values for the service to be
satisfactory. In order for these limits to be fulfilled, equipments such as pumps and
pressure reducing valves can be used to prevent pressure from being too low or too
high. Although the indiscriminate use of these equipments can result in high costs,
both financially and energy-efficiently, its rational use can save energy and,
combined with methods for water reutilization or rainwater utilization, a sustainable
system can be achieved. This work presents a modeled hydraulic representation of a
real water supply network, located in Sdo Gabriel-RS, Brazil, as a decision-making
helping tool. Two scenarios were simulated considering maximum and minimum
consumption, and areas with water pressure and velocity above and below the limits
allowed were identified. The network was then sectorized and some improvements
were suggested, such as new equipments, pressure reducing valves and a pump,
pipe diameter decreases and changes in the pump scheduling. Another two
scenarios were simulated to evaluate the impact of water reutilization and rainwater
utilization on the network. The use of a hydraulic simulation showed a clear
identification of pressure zones in different operation situations, which allowed the
creation of a list prioritizing the suggested equipments in an order that would benefit
the water network thus helping the decision-making process.

Keywords: water supply system, water distribution system, management, water
losses, pressure, EPANET
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1. INTRODUCAO

Historicamente, a tendéncia de formacdo das comunidades e
desenvolvimento posterior de cidades deu-se no entorno de fontes de agua, ja que a
agua representa um item essencial para a sobrevivéncia. Com o crescimento das
cidades comecou a aumentar a demanda por sistemas capazes de garantir o
abastecimento de agua, mesmo com longas distancias entre a fonte d’agua e a
populacao.

Os romanos, ao se depararem com esse problema, acabaram por deixar
marcado para a posteridade sua engenhosidade em trabalhar com redes de
distribuicdo de agua através de aquedutos, alguns dos quais existem até hoje. Suas
fontes de agua ficavam longe das cidades e suas redes possuiam conceitos
modernos, como as utilizadas na cidade de Pompeia. Nessa cidade, o sistema
derivava para pequenas caixas d’agua, onde cada uma abastecia a poucos
usuarios, e assim reduziam-se as perdas de agua do sistema total por meio da
reducado de pressdo (MONTELEONE; YEUNG; SMITH, 2007).

Os sistemas de abastecimento evoluiram, no entanto, em 2015, apenas 7 em
cada 10 pessoas no mundo tiveram acesso a um sistema de agua potavel seguro e
apenas 3 em cada 5 pessoas utilizaram servicos de saneamento adequados (WHO
e UNICEF, 2017). Essa tendéncia, que ocorre por uma combinacdo de falta de
investimentos e falta de gestdo apropriada, é mais evidente em paises em
desenvolvimento.

Em 2016, os indicadores mostravam que 166,6 milhdes de pessoas no Brasil
tém acesso a agua potavel, sendo que 93,1% dessas pessoas estavam em areas
urbanas (SNIS, 2016). Na regidao norte do Brasil, por exemplo, o abastecimento de
agua atinge somente 67,7% da populacdo urbana e 55,4% da populacéo total,
podendo ser considerada a regido geografica com o pior atendimento no pais. A
regido Sudeste se destaca por possuir os melhores indices de atendimento com
rede de abastecimento em relacao a populacao total (91,2%), enquanto a regiao Sul
possui o melhor indice de atendimento da populacdo urbana, que chega a 98,4%.
Apesar da regido Sul ter o melhor indice de atendimento urbano, esse cai para
89,4% da populacéo total, com indices de perdas de agua chegando a 36,3%. O
controle de perdas de agua faz parte do processo de tomada de decisdo feita na
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gestdo do sistema de abastecimento, sendo a rede de distribuicdo uma etapa de
extrema importancia desse processo.

A rede de distribuicdo pode ser definida como a parte do sistema de
abastecimento formada de tubulacdes e dérgdos acessorios, destinada a colocar
agua potavel a disposicdo dos consumidores, de forma continua, em quantidade e
pressdo adequadas (ABNT, 2017). A distribuicdo, por exemplo, pode ocorrer por
gravidade ou por bombeamento, e ainda, com ou sem reservatorio intermediario
(TSUTIYA, 2006). O uso de bombeamento no sistema gera gastos energéticos
constantes e suscetibilidade de falhas durante faltas de energia (EKTESABI,
MORADI-MOTLAGH; ABDEKHODAEE, 2009).

Considerando o potencial de reducdo de perdas de agua e economia
energética que uma gestao adequada pode proporcionar, faz-se necessario o uso de
ferramentas capazes de auxiliar os gestores na operacionalizacdo e na tomada de
decisbes referentes ao sistema de abastecimento de agua urbano. A NBR ABNT
12.218, atualizada em 2017, evidencia que o dimensionamento e a andlise do
sistema global devem ser feitos mediante simulacdo hidraulica. Nesse sentido, este
trabalho pretende analisar o uso de simulacdo hidraulica em uma rede de
abastecimento existente, localizada na cidade de Sao Gabriel, e suas
funcionalidades na tomada de decisbes e na proposicdo de intervencdes e
melhorias.

Este trabalho estd organizado em cinco capitulos. O Capitulo 1 apresenta
uma introducdo ao tema em estudo e 0s objetivos do trabalho. No Capitulo 2 é
apresentada a revisdo de literatura, introduzindo os conceitos necessarios para o
entendimento e desenvolvimento do trabalho. No Capitulo 3 é apresentada a
metodologia, detalhando as simula¢cBes e os parametros de calculo utilizados para
definicdo dos cenarios analisados. No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados

obtidos nas simulacdes e no ultimo capitulo é apresentada a conclusao do trabalho.
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1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

O estudo tem como objetivo principal analisar a aplicacdo de simulacao
hidraulica na tomada de deciséo para a gestao de redes de distribuicdo de agua de

um sistema de abastecimento urbano.

1.1.2. Objetivos Especificos

Alguns obijetivos especificos sdo tracados para atingir o objetivo geral deste
trabalho, como analisar:

- a adequacdo das caracteristicas reais da rede para o ambiente virtual;

- as intervencdes na rede programadas pela companhia gestora do sistema;

- as alternativas para melhorar a operacdo da rede, de modo a auxiliar na

tomada de decisfes, e de maneira a alcancar beneficios energéticos e financeiros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. PERDAS E RACIONALIZACAO DO SISTEMA DE ABASTECIMENTO

A racionalizagdo é parte indispenséavel na gestdo de uma rede de distribuicao
de agua. A partir de sua aplicacdo, sdo possiveis a diminuicdo dos gastos com as
perdas de agua e a otimizacdo do gasto energético, possibilitando lucros mais
expressivos e a capacidade de realizar maior investimento para melhoramentos da

propria rede.

2.1.1. Perdas de Agua

Segundo a Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental, em seu sistema
nacional de informacdes sobre saneamento, a perda de agua em redes de
abastecimento no Brasil chega, em média, a 38,1% do volume de agua tratado.
Esse valor apresentou um acréscimo de 1,1% em relacdo aos indices do ano
anterior, segundo dados recolhidos durante o ano de 2015 (SNIS, 2016), o que
demonstra certa estagnacao na deteccao e prevencao de perdas nacionalmente. De
fato, a perda de agua tratada no Brasil ainda esta distante dos valores de perdas de
agua em redes localizadas em paises desenvolvidos como Estados Unidos ou
Japdo, que sdo de 16% (USEPA, 2013) e cerca de 8% (MHLW, 2006),

respectivamente.

Em um estudo independente realizado em 10 cidades do estado de Santa
Catarina, o indice de perda de &gua observado chegou a 55% da agua total
distribuida, resultando em valores perdidos de, em media, 69 milhdes de reais por
ano (FABRE; PFITSCHER, 2011). O custo total dessas perdas de agua no Brasil
chega a R$ 1,1 bilh8es no ano de 2014, levando em conta dados fornecidos pelas

operadoras dos sistemas de distribuicao (ITB, 2015). O Quadro 1 apresenta 0s
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indices de perdas de agua por regido e nacionalmente.

Quadro 1 — Perda de agua por regido e total de perdas no Brasil.

Regido indice de
Perdas
Norte 47,3%
Nordeste 46,3%
Sudeste 34, 7%
Sul 36,3%
Centro-Oeste 35,0%
Brasil 38,1%

Fonte: SNIS (2016)

As regides Norte e Nordeste sdo as que apresentam 0s maiores indices de
perdas no abastecimento, com respectivamente 47,3% e 46,3%, enquanto as
regides Sudeste, Centro-Oeste e Sul possuem os menores, de 34,7%, 35,0% e de
36,3%, respectivamente (SNIS, 2016). Esses percentuais de perdas representam
volumes expressivos, mas ndo se referem exclusivamente a volumes reais de agua

perdidos.

O balanco hidrico proposto pelo American Water Works Association Water
Loss Control Committee (AWWA WLC) e pelo IWA Water Loss Task Force (IWA
WLTF) propde que a 4gua que entra no sistema de abastecimento pode ser dividida
em dois tipos: consumo autorizado e perdas de agua (ALEGRE et al, 2000), como

mostra o Quadro 2.

O consumo autorizado pode ser faturado ou nao faturado. O faturado
representa a receita do sistema, podendo ser estimado ou medido através de micro
medidores. O consumo autorizado nao faturado refere-se a parcela de agua utilizada
em carros pipas, pela propria operadora para algum servico proprio, ou para o
combate de incéndios (TARDELLI; DA COSTA; BAGGIO; MACHADO, 2015).

As perdas de agua podem ser dividas em perdas aparentes e perdas reais.

As perdas aparentes ndo possuem significado fisico, e representam a parcela de
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volume de agua que é consumida pelo usuario sem ser contabilizada pela
companhia, seja por erros de medicdo ou por ligacdes clandestinas (ALEGRE et al.,
2000). J& as perdas reais formam a parcela que € fisicamente perdida durante o
tratamento, reserva ou distribuicdo da agua (ALEGRE et al., 2000).

Os erros de medicdo podem ocorrer quando os hidrometros registrarem, ou
nao, erroneamente a passagem de agua por fatores como consumo muito abaixo de
sua capacidade de medigéo, existéncia de caixa d’agua domiciliar ou até mesmo a
inclinagdo do hidrometro (BAGGIO et al., 2013). J4 a parcela de agua perdida
através de furtos ou desvios caracteriza um consumo ilegal de agua, que € a
principal consequéncia da baixa fiscalizacdo que ocorre nas redes de distribuicdo e

na coibicdo de ligagbes clandestinas (BAGGIO et al., 2013).

Quadro 2 — Balanco hidrico proposto pelo AWWA/IWA.

Consumo faturado
Consumo medido
autorizado Agua Faturada
faturado Consumo faturado nao
medido

Consumo
autorizado

Consumo nao faturado
Consumo medido
autorizado

nao faturado | Consumo nao faturado

nao medido

Uso nao autorizado
Perdas

Agua que aparentes
entra no
sistema

Erros de medicdo

Perdas reais nas
tubulagdes de agua Agua Nzo
bruta e no tratamento Faturada

Perdas de Vazamentos nas

agua adutoras ou redes de
_ distribuicdo
Perdas reais

Vazamentos e
extravasamentos nos
reservatorios de aducgéo
e distribuico

Vazamentos nos ramais

Fonte: Adaptado de Tardelli (2015)



19

A identificacdo de perdas reais pode ser feita de diversas maneiras, como a
deteccdo de vazamentos nas redes através da injecdo de gas na rede, utilizacédo de
aparelho auditivo manual, correlagdo agua-ruido (através de acelerbmetros ou
microfone subaquatico) (HAMILTON; MCKENZIE, 2014), andalise dos indicadores
operacionais, vazfes minimas noturnas e utilizacdo de modelos matematicos
(COPASA, 2003) ou computacionais (SOARES; COVAS; REIS, 2011). Também
podem ser utilizados para a verificacdo de vazamentos algoritmos com capacidade
de deteccdo em tempo real dos vazamentos do sistema (ISHIDO; TAKAHASHI,
2014; MIRATS-TUR et al., 2014; ZAN et al., 2014), técnicas de deteccdo de
pressdo excessiva em pequenas redes (GAMBOA-MEDINA; REIS; GUIDO, 2014)
ou grandes redes (ABDULSHAHEED; MUSTAPHA; GHAVAMIAN, 2017), ou
técnicas de deteccéo de fugas em redes de pequena escala (SALA; KOLAKOWSKI,
2014).

Toda a agua tratada que é distribuida pela rede, mas ndo é revertida em
faturamento para a concessionéaria € chamada de agua nao faturada (PETROULIAS;
FOUFEAS; BOUGOULIA, 2016). A parcela de agua nédo faturada pode chegar a
49% da agua que entra no sistema em paises em desenvolvimento, com alguns
casos criticos de 90% da agua presente no sistema nao retornar como faturamento
para a distribuidora (SALDARRIAGA; SALCEDO, 2015). As perdas de agua nao
faturada devem ser controladas por ndo retornarem como valor para a prestadora do
abastecimento, e também por contribuirem para problemas de racionamento e

escassez hidrica.

Dessa forma, a gestdo das perdas reais pode oferecer ganhos ndo somente
em termos financeiros, mas também socioambientais, dentro da regido onde o

sistema de abastecimento esta inserido.

2.1.2. Controle de Perdas

Todos os sistemas de abastecimento sofrem algum tipo de perda

(GANORKAR et al.,, 2013), e embora algumas perdas sejam inevitaveis ou
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compensem muito pouco a sua extincdo, a maior parte pode ser identificada e

resolvida através de uma analise criteriosa.

7

O indice de perdas de um sistema é um dos principais indicadores da
eficiéncia de operacdo de um sistema de abastecimento de agua (BAGGIO et al.,
2013). Devido ao aumento da demanda de agua causado pelo avanco da
urbanizacdo, torna-se cada vez mais necessario 0 aperfeicoamento e um maior

controle das possiveis perdas que ocorrem com a expansao da rede.

E também interessante observar a andlise do impacto ambiental positivo ou
negativo que o controle das perdas poderia gerar a regido. Um impacto positivo, por
exemplo, é a reducdo do volume de dgua demandado das fontes superficiais ou
subterraneas. Porém, a intervencdo necesséria para reducao das perdas poderia
gerar impactos negativos, como equipamentos abrindo valas no solo, por exemplo,
gue poderiam causar mais males ao meio ambiente do que a economia de agua
geraria em beneficios ao mesmo (PILLOT et al., 2016). A analise dos impactos que
o controle de perdas gera ao entorno da rede é crucial para um controle de perdas

sustentavel.

Esse controle sustentavel das perdas passa inicialmente pela identificacdo de
dois limites: o técnico e o econémico (BAGGIO et al., 2013). O limite econdmico &
definido como o ponto a partir do qual o gasto no controle das perdas torna-se maior
que o ganho econdmico com o fato da dgua nao ter sido perdida. Ja o limite técnico
€ devido a capacidade ou ndo de evitar que determinada perda possa ocorrer no
sistema (BAGGIO et al., 2013). Na Figura 1 é mostrada essa relacao, indicando o
que foi chamado de nivel econbmico de vazamentos, ou seja, um valor cuja

ocorréncia é permitida.
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Figura 1 — indice econémico de vazamentos.

b P ..
Mivel minimo de

1
Vazamentos

Custo (5/conexdo/ano)

Fer -
ep

2

Nivel econdmico
de vazamentos

Vazamentos
(litros/ligacdo/hora)

Fonte: Baggio et al. (2013)

Os levantamentos econémico e técnico dependem da andlise dos tipos de
perdas existentes em um sistema. As perdas aparentes sdo de um controle mais
dificil por sua dinamicidade (RIZZO et al., 2007), e uma constante atualizacdo dos
usuarios da rede pode diminuir a ocorréncia da utlizacdo ndo autorizada por

usuarios novos (RIOS et al., 2014).

O controle da submedi¢cdo na micromedi¢cdo pode ser realizado a partir da
troca de hidrdmetros, sendo estimado que haja entre 8% e 23% de submedic&do no
Brasil (PEREIRA; ILHA, 2008). Essa troca deve levar em conta a sua vida util, assim
como a quantidade de medidores que devem ser trocados (YEE, 1999). Métodos
analiticos (FERREOL, 2005) e graficos (DE LA CRUZ et al., 2011) podem ser
utilizados para determinar a vida util dos medidores e indicar quando esses

deveriam ser substituidos.

As perdas reais podem ocorrer através de vazamentos nédo visiveis e nao
detectaveis por métodos acusticos, néo visiveis e detectaveis ou de vazamentos
visiveis (BAGGIO et al., 2013); e sua prevencao inicia com a adequada selecéo do
material (tubulacGes, conexbes e demais pecas), instalacdo e manutencdo, com
renovacao e troca de tubulacfes utilizadas na rede; enquanto que o controle dos

vazamentos pode ser realizado com o controle da pressao na tubulacdo, controle
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ativo dos vazamentos, da velocidade e da qualidade nos reparos (LAMBERT,;
McKENZIE, 2002).

A prevencéo das perdas inicia pelo processo de escolha do material e do uso
adequado da técnica na sua instalacdo. A manutencao constante, que engloba a
renovacdo e troca de tubulacdes utilizadas na rede, envolve o adequado
mapeamento de informacdes, como a idade e o material das tubulacdes (LIU et al.,
2017), j& que quanto mais velha for a tubulacdo maior a chance de ocorrerem
fissuras ou rupturas. Tubulagdes sem muitos dados e/ou sendo utilizadas muito além
da vida util do material podem levar a rompimentos, que ndo necessariamente serao
percebidos, pois a agua pode entrar nas redes de esgoto ou de aguas pluviais
(MORAIS; CAVALCANTE; ALMEIDA, 2010).

No Brasil, quando um sistema de abastecimento ser4 ampliado, é permitido
gue as redes existentes, com tubulacdes em operacéo no sistema, sejam mantidas,
porém sdo necessarios estudos técnicos para demonstrar sua viabilidade técnica e
econdmica (ABNT, 1992; ABNT, 2017). Nesse sentido, todos os dados devem ser

mantidos atualizados para permitir um maior controle sobre a rede como um todo.

Em relacdo ao controle da pressdo na tubulacdo, controle ativo dos
vazamentos, da velocidade e da qualidade nos reparos € necessario um
monitoramento mais detalhado do funcionamento do sistema de abastecimento. O
sistema é algo complexo de ser gerido, por isso € indicado a divisdo da rede de
distribuicdo em distritos de medicéo e controle (DMC). A DMC é uma regido da rede
gue possa ser isolada, possibilitando assim o controle de pressdes e vazfes, 0
monitoramento da rede e, por consequéncia, uma possibilidade de controle de
perdas (ABNT, 2017).

A formacdo da DMC pode ser realizada de maneira dindmica, através do
controle em tempo real de varios pontos diferentes da rede (WRIGHT et al., 2015),
ou através da alocacdo e posterior fechamento de véalvulas de tubulagbes entre
diferentes DMCs e a medicdo da vazdo nas tubulacdes que continuam abertas
(ALVISI; FRANCHINI, 2014; SCIBETTA et al., 2014; KARATHANASI, 2016). Cada
saida da DMC deve ser obrigatoriamente equipada com uma unidade de controle
operacional, formada por no minimo um medidor de vazao (CAMPBELL et al, 2016).

Assim, a localizacdo das valvulas e das unidades de controle operacional devem ser
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otimizadas para evitar que locais da rede experienciem falta de agua causada por
falta de pressado (CAMPBELL et al, 2016).

A operacdo da DMC também pode servir como ferramenta para a estimativa
de vazamentos, quando utilizada no periodo de menor demanda (a noite) (WRIGHT
et al., 2015). De fato, durante o periodo noturno, a pressao na tubulacéo tende a ser
mais alta ja que ha pouco consumo por parte dos usuarios (HUNAIDI, 2010). O
volume horario minimo escoado durante esse periodo € chamado de vazdo minima
noturna (minimum night flow ou MNF) e qualquer mudanca em seu valor pode
indicar vazamentos na rede monitorada. Essas leituras, porém, podem néo retratar a
realidade caso haja abastecimento irregular ou demanda mal atendida
(GONCALVES; ALVIM, 2007)

A divisdo da rede em DMCs possibilita um controle quase absoluto da agua
que percorre a rede, desde os valores de pressdo momentanea até possiveis
vazamentos. O levantamento instantaneo, por sistemas de telemetria, das
informagdes dos equipamentos instalados nas DMCs permite a identificagdo de
anomalias em termos de pressdo ou vazao, o que pode indicar a ocorréncia de
vazamentos ou necessidade de reparos. Isso, associado a equipes técnicas bem

treinadas, auxiliaram no controle ativo de vazamentos.

O tamanho de cada DMC é patrticular para cada rede de abastecimento, e
depende de fatores como configuragdo da rede, condicbes das tubulacgdes,
qualidade da agua e recursos financeiros que a operadora da rede dispde para
investimento (GOMES; MARQUES; SOUSA, 2012).

A presséo € a principal variavel no controle da rede e sua manipulacdo pode
evitar possiveis avarias no sistema, visto que estas levam a vazamentos (BABEL;
ISLAM; DAS GUPTA, 2009). A pressdo maxima estatica de servico em uma rede de
distribuicdo, ou seja, quando ndo ha consumo na rede, € de 400 kPa, com a
possibilidade desse limite ser estendido até 500 kPa em locais com topografia muito
acidentada; e a pressao dinamica, quando ha consumo ocorrendo no sistema, deve
ser de no minimo 100 kPa (ABNT, 2017). A norma sugere, inclusive, que para
diminuir a quantidade de perdas reais na rede, a pressao estatica deveria ficar entre
250 e 300 kPa. Devido as caracteristicas particulares do tragcado das redes de
muitas das cidades, e as varia¢cdes de consumo ao longo do dia, da semana e dos

meses, a rede pode ficar sujeita a variacdes de pressdes consideraveis, que podem
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dificultar a manutencdo das pressfes nas faixas recomendadas e, ainda, podem

acabar causando rupturas na estrutura da tubulacao.

O principal modo de controlar a pressdo na rede é por meio do gerenciamento
das bombas e/ou boosters e das véalvulas redutoras de pressédo (VRP) do sistema.
As bombas sao utilizadas para vencer um desnivel geométrico e as perdas de carga
gue ocorrem no sistema, com a finalidade de garantir a chegada da agua em
quantidade e pressdo suficiente para o consumo dos usuarios, e diferem dos
boosters por estes ndo possuirem pocos de sucgdo (CENTRAIS ELETRICAS
BRASILEIRAS, 2005). As bombas sdo responsaveis por grande parte do custo
operacional presente em uma rede de distribuicdo, como gasto energético e gasto
com a manuten¢édo (MALA-JETMAROVA; SULTANOVA; SAVIC, 2017).

O funcionamento das bombas é feito seguindo uma programacdo de
bombeamento, que, geralmente, ndo € gerada hidraulicamente, mas estabelecida de
forma arbitraria (BOHORQUEZ; SALDARRIAGA; VALLEJO, 2015). Essa
arbitrariedade acaba levando ao funcionamento das bombas durante periodos
desnecessarios, sendo possivel uma melhor abordagem para tornar esse processo

mais racional.

2.1.3. Racionalizacéo e Gasto Energético

A racionalizacdo de uma rede de abastecimento pode ser realizada de
maneiras diversas, quer seja através da otimizacdo utilizando ferramentas

computacionais, quer seja realizada a analise caso a caso.

A otimizacdo da programacdo do sistema de bombeamento, por exemplo, é
algo computacionalmente dificil, por envolver variaveis binarias como estado das
bombas e vazdo na rede e equacdes nao-lineares (MENKE et al., 2016). Algumas
estacfes de bombeamento utilizam bombas paralelas na distribuicdo de 4gua, mas
essa utilizacdo pode causar dificuldade para definir uma programacdo de uso das
bombas que economize energia e nédo cause falta de pressdo (SARBU, 2016). Essa
configuracdo de bombeamento também necessita otimizacdo, com uma relagédo

desempenho/economia de energia bem equilibrada (WU et al., 2015).
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Estimativas indicam que cerca de 30% do gasto energético com bombas em
uma rede de abastecimento é gerado pela ineficiéncia das bombas utilizadas
(McCORMICK; POWELL, 2003). Assim, o0 acompanhamento em tempo real torna-se

uma importante ferramenta para melhoria do sistema.

Alternativas como a otimizacdo do uso de bombeamentos estilo colénia de
formigas (ant colony optimization, ou ACO), que envolve um método de otimizacéo
que imita a técnica utilizada pelas formigas para gerar caminhos na vida real, foram
utilizadas obtendo resultados satisfatorios (LOPEZ-IBANEZ; PRASAD; PAECHTER,
2008; HASHEMI; TABESHI; ATAEEKIA, 2013).

Outras formas de acompanhamento utilizando algoritmos podem levar a um
maior controle em tempo real da tubulagdo. Esse é o caso do acompanhamento
diario, que pode ser realizado através de algoritmos como visto em Nufiez (2007),
Pasha e Lansey (2009), Bene, Selek e Hos (2010), Bi, Dandy e Maier (2015), Zheng,
Zecchin e Simpson (2015), mas a sua analise depende muito da habilidade do
algoritmo de encontrar a solugdo 6tima em um tempo muito rapido (MALA-
JETMAROVA; SULTANOVA; SAVIC, 2017) e do controle das bombas e das valvulas
do sistema, como a otimizacdo do uso de bombas através de decomposicao
Lagrangiana (GHADDAR et al., 2015).

Ja a utilizacdo de VRPs é de grande importancia para garantir o controle da
pressao, e seu gerenciamento € uma variavel de decisao importante na otimizacéo
do sistema (MALA-JETMAROVA; SULTANOVA; SAVIC, 2017) que vai garantir que
o limite de pressdo ndo ultrapasse os valores maximos estabelecidos pela NBR
12.218 (ABNT, 2017). As VRPs podem ser controladas de maneira eletrénica ou
mecanica (SIGNORETI et al., 2016), e seu tipo, numero e localizacdo devem ser
otimizados para controlar a perda de agua do sistema (ARAUJO; RAMOS;
COELHO, 2006). As Figuras 2, 3 e 4 mostram respectivamente VRPs controladas

por pistdo, mola e diafragma.
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Figura 2 — VRP controlada por pistao.

Fonte: Adaptado de Signoreti et al. (2016)

Figura 3 — VRP controlada por mola.
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Fonte: Adaptado de Signoreti et al. (2016)
Figura 4 — VRP controlada por diafragma.

Fonte: Adaptado de Signoreti et al. (2016)

Além disso, 0 emprego de equipamentos na rede para gerir a pressao

também deve ter como meta a economia energética, algo altamente desejavel, uma
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vez que a operacdo de redes de distribuicdo de agua demanda uma grande
guantidade de energia (SNIS, 2016). Em uma analise para economia de energia, a
rede pode ser dividida nos pontos ou zonas que mais consomem energia (NOTARO
et al., 2015), identificando assim padrdes de uso que podem aumentar 0 consumo

energético e as possiveis causas de um consumo energético elevado.

O consumo energético varia de acordo com as caracteristicas locais como:
topografia, padréo de uso de 4gua e clima local (LAM; KENWAY; LANT, 2017). Além
disso, escolhas na propria rede de abastecimento, como tomadas de decisao
automatizadas e um tracado de rede desfavoravel, acabam elevando o consumo
energético (BOLOGNESI et al., 2014). A maneira mais eficiente, embora
contraditoria, para realizar o bombeamento de maneira a poupar energia e evitar
vazamentos seria utilizar o periodo diurno para encher os reservatérios para o
periodo noturno, ja que nesse periodo a pressao € menor, uma vez que ha um maior
consumo por parte dos usuarios (GIUSTOLISI; LAUCELLI; BERARDI, 2013).

Acbes como aumentar a eficiéncia das bombas utilizadas na rede, diminuir a
pressdo e, por consequéncia, 0s vazamentos na tubulacdo podem gerar uma
reducdo de mais de 5% de gasto energético (LAM; KENWAY; LANT, 2017). A
cidade de Berlim reduziu o consumo de 0,535 kWh.m?3, no ano de 2006, para
0,505kWh.m3 em 2010, por meio da otimizacdo hidraulica, utilizacdo de agua
subterranea individualmente, aumento da eficiéncia das bombas utilizadas e adocé&o
de tracados da rede com diferengas minimas de elevagdo (LAM; KENWAY; LANT,
2017).

Também é possivel a utilizagcdo de bombas como turbinas (pump as turbines,
ou PATSs) para a diminuicdo da pressao e recuperacao de parte da energia, o que
diminui os gastos energéticos do sistema, o que ndo ocorre com as VRPs
(FONTANA; GIUGNI; PORTOLANO, 2012; FECAROTTA et al., 2015; DE MARCHIS
et al., 2016; CARRAVETTA et al., 2017), ou de sistemas de recuperagao de energia
(power recovery systems ou PRS) que agem de maneira semelhante as PATs mas

de maneira mais simples e efetiva (SINAGRA et al., 2017).

No sistema de abastecimento de agua, etapas de aducdo, tratamento e
distribuicdo da agua para os consumidores, em geral, demandam por energia

elétrica. No Brasil, 0 gasto energético com saneamento atinge R$ 5,41 hilhdes
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anuais, com 10,6 TWh produzidos apenas para o abastecimento de agua (SNIS,
2016).

O sistema elétrico nacional é interligado, e a depender das condi¢des e
capacidades de producdo momentanea em cada local, existe uma oscilacdo da
producado entre os tipos edlica, hidrelétrica, nuclear, solar e térmica. Ainda assim, a
producdo de energia por meio hidrelétrico representa cerca de 70% do total
produzido (ONS, 2017). Com a tendéncia de que a energia proveniente de
hidrelétricas continue sendo largamente utilizada nacionalmente e que as
concessionarias de distribuicdo de agua néo racionalizem seu consumo energeético,
ha entdo um conflito entre o uso da agua para abastecimento e a utilizacdo de agua

para a geracao de eletricidade.

As gestoras de sistemas de abastecimento, em geral, primam pela diminuicao
do custo da energia em si ao invés da reducdo do consumo energético através de
um regime de bombas mais racional (VILANOVA; BALESTIERI, 2014). No panorama
atual, a gestéo das redes de abastecimento no Brasil, junto a economia de energia e
ao ganho em recursos financeiros que a racionalizagdo poderia trazer ao sistema, €
de extrema importancia para o futuro da gestdo hidrica no pais. Ainda, é possivel
maximizar esses beneficios com a adocdo de outras iniciativas que gerem uma
diminuicdo das perdas e, também, do consumo de agua, com a adocdo de praticas

como o aproveitamento de 4gua da chuva e das aguas cinzas.

2.2 FONTES ALTERNATIVAS A REDE DE ABASTECIMENTO

A distribuicdo de agua através de redes é a forma mais comum de
atendimento populacional no Brasil. Cerca de 83,3% da populacéo brasileira total é
abastecida através de redes de distribuicdo (SNIS, 2016), como mostrado na
Quadro 3.

O indice de atendimento é menor na regidao Norte, e quase total nas regides
Sudeste, Sul e Centro-Oeste. Porém, nem mesmo nas regides com melhor
atendimento no pais o abastecimento atinge 100% da populagdo. Como a agua é
um item essencial para a sobrevivéncia humana, aumenta a necessidade de fontes

alternativas para obtencdo de agua ou uma melhor gestdo da agua disponivel.
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Crises no sistema de abastecimento de agua, em geral, tendem a aumentar a

utilizacao de pocos clandestinos, por exemplo (PORTELA, 2014).

Quadro 3 — Abastecimento populacional através de redes de agua.

indice de atendimento com
rede de agua (%)
Regiéo
Total Urbano

Norte 55,4 67,7
Nordeste 73,6 89,3
Sudeste 91,2 96,1
Sul 89,4 98,4
Centro-Oeste 89,7 97,7
Brasil 83,3 93,0

Fonte: Adaptado de SNIS (2016)

Além do problema da degradacdo da qualidade da agua dos pocos, que
diminui sem o devido cuidado na construcdo do poco (PARREIRAS, 2015), ha
também o problema do dimensionamento da rede de abastecimento. Como a rede €
dimensionada para uma estimativa populacional, a diminuicdo do consumo diminui a
velocidade e consequentemente aumenta a pressao na rede de distribuicdo. Dessa
maneira, a operadora da rede precisaria diminuir os valores de pressdo para manter
0s parametros da rede estaveis e evitar avarias na tubulacdo. Caso exista alguma
tubulacédo ja fissurada ou areas expostas a pressdes muito proximas aos limites
minimos estabelecidos pela norma, a rede corre o risco de sofrer contaminacdes
como consequéncia dessa diminuicdo de presséo induzida pela operadora da rede
(LOBEL, 2015).

Da mesma maneira, 0 aproveitamento de agua da chuva é algo que pode
impactar a operacédo de uma rede de abastecimento. A NBR 15.527 determina que a
agua proveniente de chuva pode ser utilizada para fins ndo-potaveis, desde que

apresente  uma qualidade minima (ABNT, 2007). A implementacdo do



30

aproveitamento ocasiona diversas vantagens para a cidade, como diminuicdo no
consumo de agua tratada (MAIA; SANTOS; OLIVEIRA, 2011) e diminuicdo do
escoamento superficial durante as chuvas (TASSI, 2002; TESTON, 2015). Com a
diminuicdo do consumo programada, é mais facil para a empresa responsavel pela

distribuicdo de agua adequar a presséo para o sistema e impedir danos a rede.

Ao mesmo tempo, a utilizacdo da agua da chuva diminui a quantidade de
escoamento superficial e auxilia na drenagem urbana. O impacto desse
aproveitamento da 4gua da chuva na drenagem pode ficar entre 6% (TESTON,
2015) até 50% (TASSI, 2002) do valor de volume de pico retido no reservatorio,
dependendo do método utilizado para o calculo deste. Assim, o reservatorio acaba
ajudando a drenagem em momentos de chuva intensa e também causa um impacto
positivo para o consumidor, que pode reduzir o consumo de agua proveniente da

rede de distribuicéo.

A analise da viabilidade do aproveitamento de &gua da chuva e suas
vantagens e potencialidades tem sido largamente estudada, como demonstrado por
May (2004), Maia, Santos e Oliveira (2011), Flores et al. (2012), Hentges (2013),
Mello, Pertel e Souza (2014), Nascimento, Fernandes e Yoshino (2016) e Perius
(2016). A clara necessidade de sua implantacdo e as suas potenciais vantagens

resultaram na aprovacao de diversas legislacées de regulacao.

O aproveitamento de agua da chuva possui legislacdo regulatéria em nivel
federal e municipal. A Lei Federal n°® 13.501/17 acrescenta a Lei n® 9.433/97, a Lei
das Aguas, o objetivo de “incentivar e promover a captacdo, a preservacdo e o
aproveitamento de aguas pluviais” (BRASIL, 1997). Varios municipios possuem leis
especificas para o aproveitamento de agua da chuva, como a Lei n® 8.080/09 em
Florian6polis ou a Lei n® 6.345/03 na cidade de Maringa, ou para o aproveitamento
de agua da chuva e reutilizacdo de aguas cinzas, como a Lei n°® 10.785/03 em
Curitiba , que instituiu o Programa de Conservacdo e Uso Racional da Agua nas
Edificacdes (PURAE) na cidade.

A reutilizacdo de aguas cinzas é outra acado importante na reducédo de
consumo de agua. Até 80% da agua utilizada em residéncias é destinada para a
lavagem de lougas, roupas e banhos (AL-JAYYOUSI, 2003). O projeto de Lei n°

2.245/15, ainda nao aprovado, acrescenta aos fundamentos da Politica Nacional de
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Recursos Hidricos a utilizacdo de aguas de menor qualidade para usos com uma

menor exigéncia, tais como descargas sanitarias e irrigacdo dos jardins.

A utilizacdo de um sistema com aproveitamento de agua da chuva e reuso de
aguas cinzas pode trazer um ganho de economia de 4gua tratada maior que através
da utilizacdo de apenas um desses sistemas (GHISI; FERREIRA, 2007). Assim, é
importante a analise do impacto que essa utilizacdo poderia causar em uma rede de

abastecimento.
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3. MATERIAIS E METODOS

O estudo seré realizado a partir da avaliagdo de diferentes cenarios simulados
hidraulicamente, baseados em uma rede real. A Figura 5 apresenta as etapas do

estudo.

Figura 5 — Etapas do estudo realizado.
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Fonte: Autor

O software EPANET (ROSSMAN, 2000) sera utilizado para as simulacées
hidraulicas, e suas funcionalidades serdo abordados no item 3.1. Apds, serao
explicadas as caracteristicas da rede real e as caracteristicas dos cenarios a serem

simulados.

3.1. SIMULACAO HIDRAULICA

A simulacao hidraulica seré realizada utilizando o EPANET, desenvolvido pela
Agéncia de Protegcdo Ambiental Americana (United States Environmental Protection
Agency, ou USEPA). Esse programa, além de simula¢des hidraulicas, também pode
ser utilizado para simulacdes de qualidade de agua (UFPB, 2009).

O EPANET é de facil obtencdo, instalacdo e utilizacdo, e tem sido
amplamente utilizado para a simulacdo e otimizacdo de redes de distribuicdo de
agua, como em Castro e Costa (2004), Barroso (2005), Vilas-Boas (2008), Moreira
(2011), Adachi et al. (2014), Mohapatra, Sargaonkar e Labhasetwar (2014),

Bolognesi et al. (2014), Farina, Creaco e Franchini (2014) e Saldarriaga e Salcedo
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(2015). Como o seu codigo é aberto, é possivel a utilizacdo de um conjunto de
ferramentas que permite ao usuario a personalizacdo do programa e a simulacao de
informacdes especificas, ndo presentes em sua versdo original. No estudo,
entretanto, foi utilizada a versao original do programa.

Os dados de entrada necessarios para a realizacdo da simulacao hidraulica
sao: tracado da rede, com a definicdo dos trechos de tubulacdo e nds; nos trechos
devem ser informados o comprimento, o diametro e a rugosidade do material; e nos
nés o consumo nodal e a cota topogréfica. A partir das simulagdes, estatica ou
dindmica, obtém-se dados como pressdo e carga hidraulica nos nos, vazao, perda
de carga (calculada pela equacédo de Darcy-Weisbach, Hazen-Williams ou Chezy-

Manning) e velocidade em cada trecho de tubulagéo.

3.2. REDE DE DISTRIBUICAO DE AGUA

A rede de distribuicdo de agua utilizada nesse estudo compde um sistema
real de abastecimento de &gua, e pertence aos bairros Bonfim e Medianeira, do
municipio de Sao Gabriel (RS) (Figura 6). A populacdo urbana do municipio é
estimada em 62.061 habitantes, e a concessionaria atende 22.924 economias. Nos
bairros em estudo, o0 abastecimento representa 816 economias, 0 que resulta em

uma estimativa populacional de cerca de 2,2 mil habitantes.

O tracado e especificacdes das tubulagcbes e as informacbes sobre a
operacionalizacdo do sistema foram obtidos com a empresa que administra o
sistema de abastecimento de agua e esgotamento sanitario do municipio, a Sao
Gabriel Saneamento (SGS). Trata-se de uma empresa privada, pertencente ao
grupo multinacional Solvi, que iniciou a prestacao de servicos no ano de 2012, com
uma concessao para 30 anos. A empresa ndo foi a responsavel pelo projeto e
instalacao da rede avaliada neste estudo. O arquivo do tragado foi convertido para o
EPANET atraves da utilizacdo do programa EpaCAD (UPV, 2009).
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Figura 6 — Localizacéo do municipio de S&o Gabriel no estado e indicagéo dos bairros Bonfim e
Medianeira.
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Fonte: Adaptado de Google Maps (2018)

3.2.1. Caracteristicas das tubulagdes

A rede é composta por 24.196,05 m de tubulacfes que foram divididas, nesse
estudo, em 79 trechos. O material utilizado na simulacao foi o PVC, com diametros
nominais variando de DN 50 até DN 200 e coeficiente de rugosidade (C) igual a 130.
Na Tabela 1 sado identificadas as caracteristicas de cada trecho, e na Figura 7 é
possivel ver o tracado da rede inserida no programa EPANET.
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Tabela 1 — Comprimento e didmetro interno de cada um dos trechos de tubula¢gbes da rede simulada.

Trecho | L (m) (n?rln) Trecho | L (m) (rr?rln) Trecho| L (m) (n?rL)
pl 81,27 53,4 p33 |1938,00( 75,6 p63 840,00 | 75,6
p2 5,39 97,8 p34 80,93 53,4 p64 45,33 75,6
p3 236,90 | 53,4 p35 72,59 53,4 p65 180,00 | 53,4
p4 129,50 | 53,4 p36 83,93 53,4 p66 290,70 | 53,4
p5 5,32 97,8 p37 67,04 53,4 p67 123,80 | 53,4
p6 93,80 53,4 p38 640,60 | 53,4 p68 21,82 53,4
p7 65,67 53,4 p39 21,42 97,8 p69 97,46 53,4
p8 12,02 97,8 p4l 22,24 97,8 p70 |[1414,40| 53,4
p9 420,00 | 97,8 p42 69,60 53,4 p71 187,50 | 53,4
pl10 78,43 97,8 p43 338,90 | 75,6 p72 92,56 53,4
pll 103,90 | 97,8 p44 32,49 97,8 p73 52,08 | 156,4
pl2 282,40 | 97,8 p45 12,22 97,8 p74 646,60 | 156,4
p13 174,80 | 97,8 pa7 108,20 | 53,4 p75 | 422,40 | 97,8
pl4 492,22 | 97,8 p48 12,99 97,8 p76 187,70 | 97,8
pl5 18,20 97,8 p49 118,80 | 53,4 p77 168,90 | 97,8
pl6 157,50 | 97,8 p51 116,70 | 53,4 p79 9,10 156,4
pl7 456,61 | 97,8 p52 36,06 53,4 p80 45,00 97,8
pl18 758,10 | 97,8 p53 118,90 | 53,4 p81l 48,30 53,4
pl9 672,40 | 156,4 p54 108,70 | 53,4 p87 1,00 97,8
p22 532,50 | 53,4 p55 38,46 53,4 p89 44,80 97,8
p24 6,69 156,4 p56 120,40 | 53,4 p90 706,20 | 53,4
p27 166,10 | 53,4 p57 156,40 | 75,6 p91 378,50 | 53,4
p28 |1090,00( 53,4 p58 | 868,41 | 75,6 p92 10,00 97,8
p29 147,00 | 97,8 p59 65,68 75,6 p93 |2000,00| 97,8
p31 915,50 | 75,6 p61 301,30 | 53,4 p94 |1853,00| 156,4
p32 |1062,00( 53,4 p62 514,21 | 75,6 p95 54,73 97,8

p96 44,80 75,6

Fonte: Elaborada com informac&es repassadas pela concessionéaria SGS



Figura 7 — Tracado da rede de abastecimento dos bairros Bom Fim e Medianeira.
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3.2.2. Consumos nodais

Para cada um dos 79 nos especificados foram fornecidas as informacgdes de
cota topografica e consumo nodal. O consumo nodal foi estimado a partir do
consumo total mensal (m3.més!) da rede, medido na entrada do sistema em estudo.
Através de imagens de satélite, definiu-se a area de influéncia de cada né (m2) e foi
realizado o levantamento do nimero de economias em cada area (economias.m).
Considerando 2,7 habitantes.economia® (nimero de habitantes estimados no bairro
dividido pelas economias presentes no bairro) e o consumo por habitante (L.s
L habitante!) obteve-se o consumo por economia (L.s'l.economial) e,
consequentemente, o consumo nodal a partir do numero de economias em cada
area de influéncia. Essas informacdes podem ser vistas na Tabela 2.

Em relacédo as variacdes de consumo de agua que ocorrem ao longo do dia,
essas foram adotadas conforme apresentado na Figura 8. O padrdo temporal de
variacdo de consumo foi definido através dos resultados de simulacdes prévias e
comparacdes com valores reais de pressdo, através de um processo iterativo de

simulacdo e comparacdo, em conjunto com o corpo técnico da concessionaria.

Figura 8 — Padrdo de consumo.
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Tabela 2 — Cota topografica e area de influéncia de cada um dos nés da rede simulada.

Cota

Cota

Cota

NG oy | A ) NG oy | A NG oy | A
nl 129 | 8144 n27 90 | 20578 n53 | 131 | 5229
n2 130 | 4505 n28 91 | 3898 ns4 | 132 | 4355
n3 125 | 23568 n29 | 101 | 31074 n55 | 130 | 16146
nd 125 | 6749 n30 | 110 |109559  n56 | 129 | 10709
n5 125 | 21193 n3l | 114 | 19983 n57 | 132 | 8250
né 101 | 45467 n32 90 150911  n58 | 133 | 16284
n7 100 | 37808 n33 | 122 |478599  n59 | 136 [103713
ng 128 | 6505 n34 93 268796  n60 | 136 | 54723
no 128 | 6473 n35 | 130 [125431  n61 | 146 | 37522
nio | 128 | 7030 n36 | 124 | 8045 n62 | 138 |129314
nil | 134 | 7758 n37 | 124 | 4728 n63 | 153 |154263
ni2 | 132 | 39523 n3g | 125 | 8154 n64 | 153 -
n13 91 | 2060 n39 | 123 | 2814 n65 | 156 | 18186
n14 91 | 8056 nd0 | 122 | 4080 n66 | 141 | 83967
nl5 113 11213 n41 130 3191 n67 145 5474
nl6 | 118 | 16325 nd2 | 125 - n68 | 145 | 2028
ni7 | 132 | 9176 n43 | 130 | 5732 n69 | 145 | 5851
ni8 | 133 | 8328 ndd | 131 | 6917 n70 | 143 | 64428
n9 | 134 [110892 n45 | 129 | 10782 n71 | 142 | 81957
n20 | 132 | 12148 nd6 | 133 | 7923 n72 | 142 | 49796
n21 94 - nd7 | 130 | 2821 n73 90 | 43372
n22 93 - ndg | 117 | 21269 n74 | 112 | 67747
n23 89 - nd9 | 127 | 15220 n75 94 -
n24 89 - n50 | 110 | 16082 n76 94 -
n25 90 | 20284 ns51 | 133 | 8627 ng0 | 127 -
n26 | 112 | 43857 n52 | 131 | 7922 n8l | 129 -
ng2 | 131 -

Fonte: Elaborada com informacdes repassadas pela concessionaria SGS

3.2.3. Caracteristicas dos reservatorios

A cidade de Sao Gabriel possui seis reservatorios, sendo que desses, apenas

trés (R7, R8 e R9) pertencem a rede estudada. O reservatdrio R7 esta localizado no
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centro da cidade, e € quem recebe a dgua da estacéo de tratamento e abastece as
diferentes zonas da cidade. Sendo assim, esse reservatorio sera considerado como
o inicio da rede em estudo. Na Figura 9 é apresentado um esquema com a

sequéncia dos reservatorios no sistema.

Figura 9 — Esquema simplificado da rede.
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Uma tubulacdo com DN 150 sai do R7, conectada a uma bomba (bl), e é
dividida em duas tubulacdes, sendo que uma delas fornece agua para o0s
consumidores e a outra para o reservatério R8. O reservatério R8 esta localizado em
um ponto com cota topografica de 141,36 m, possui um didmetro equivalente de
7,71 m e nivel d’agua entre 0,60 m e 1,93 m. Esse reservatorio possui duas
tubulacdes de saida, uma para abastecimento populacional e outra conectada a uma

bomba (b2), para abastecimento do reservatorio R9.

O reservatério R9 esta localizado em uma cota topogréafica de 156,00 m,

possui um diametro de 2,79 m e nivel d’agua entre 2,47 m e 4,90 m.
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3.2.4. Caracteristicas das bombas

Existem duas estacdes elevatorias de agua tratada (EEAT) na rede estudada,
a Medianeira e a Bom Fim (Figura 9). A EEAT Medianeira est4 localizada logo ap6s
0 reservatorio R7, com uma bomba (bl) para realizar o recalque da marca

MEGANORM, modelo 050-032-125 GG. A Figura 10 mostra a curva caracteristica
da bomba b1.

Figura 10 — Curva da bomba b1l
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A EEAT Bom Fim esté localizada a jusante do reservatério R9 e é composta
por uma bomba (b2), marca MEGANORM, modelo 080-050-125 GG. A Figura 11
mostra a curva caracteristica da bomba b2.

Figura 11 — Curva da bomba b2
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O funcionamento das bombas nas simulacdes hidraulicas foi ajustado de
acordo com as caracteristicas aplicadas no sistema real, com rendimentos de 80%.
Na prética, esse rendimento depende da vazdo, porém para as simulacbes neste
trabalho foram considerados que os rendimentos eram constantes. O acionamento
da bomba b1 é controlado pelo nivel d’agua no reservatério R8, que deve
permanecer entre 0,65 e 1,80 m; enquanto o da bomba b2 pelo nivel d’agua no

reservatorio R9, que deve permanecer entre 3,00 e 4,50 m.

3.2.5. Caracteristica da valvula redutora de pressao

A rede possui uma VRP (VRP1) instalada na derivacdo que abastece a
populacdo ap6s o reservatorio R7 (Figura 9). Essa VRP ainda ndo estd em

funcionamento, e possui um parametro de controle da valvula de 37,5 m.c.a.

3.2.6. Parametros de simulacéao e célculo da perda de carga

Todas as simulacdes foram realizadas com tempo total de 72 horas, com
intervalos de 1 hora entre os resultados. Para o calculo da perda de carga distribuida
foi utilizada a equacdo Hazen-Williams, enquanto a perda de carga localizada foi
considerada desprezivel. Para verificacdo da adequabilidade das caracteristicas
adotadas no modelo, as cargas de presséo obtidas na rede de distribuicdo simulada

foram comparadas com valores reais fornecidos pela concessionaria.

3.2.7. Cenérios propostos

Inicialmente foram propostos dois cenarios para verificar a adequabilidade de
funcionamento da rede de distribuicdo em relacdo as exigéncias da NBR 12.218
(ABNT, 2017), o primeiro correspondendo ao consumo maximo de agua e o
segundo ao consumo minimo. Esses dois cenarios foram definidos a partir das

informacgdes de consumo mensal do ano de 2017, que € apresentado na Tabela 3.
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Tabela 3 — Volume consumido mensalmente no ano de 2017 nos bairros Medianeira e Bom Fim.

Més Volume - m3 | Consumo - L.(hab.dia)*
Janeiro 8066,8 134,45
Fevereiro 7846,4 130,77
Marcgo 8355,2 139,25
Abril 7585,0 126,42
Maio 6744,0 112,40
Junho 7515,6 125,21
Julho 7057,2 117,62
Agosto 7322,4 122,04
Setembro 7819,8 130,33
Outubro 7641,2 127,35
Novembro 7446,0 124,10
Dezembro 7512,0 125,20

Fonte: Dados fornecidos pela concessionéria SGS. Em negrito, os valores de maximo e minimo

encontrados.

Como pode ser observado na Tabela 3Erro! Fonte de referéncia nédo e
ncontrada., ocorre uma variagdo anual no consumo de adgua. O maximo consumo
ocorreu no més de Marco, correspondendo a 8355,2 m3, 0 que representa um
consumo de 3,12 L.s*? (139,25 L.hab?.dia?). J& o consumo minimo de 6744,0 m3
ocorreu no més de Maio, o que representa uma vazéo de 2,52 L.s? (112,40 L.hab"

L dia?).

A partir dos cenarios de maximo e de minimo consumo foram propostas

melhorias na rede de distribuicdo, originando uma nova configuracdo com a
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utilizacdo de acessorios especiais (VRPs e bombas), modificacdo do tempo de

operacao dos acessorios e alteracdes de diametro de tubulagdes.

Na rede, com configuragdo antiga e nova, foi avaliado um cenario sustentavel,
no qual foi considerado que uma parcela do consumo de &gua residencial seria
proveniente do aproveitamento de agua da chuva ou reuso das aguas cinzas. Essa
parcela foi estimada em 1,34 L.s' (cerca de 53% do consumo minimo,
considerando-se uma soma entre o aproveitamento de agua da chuva e o reuso de
aguas cinzas), correspondente a usos como descarga, irrigacdo de jardins, limpezas
da casa e de calcadas e lavagem de carro. Nesses cenarios sustentaveis, o
consumo utilizado na simulacéo foi de 1,18 L.s?, uma vez que o mesmo foi avaliado
na situacdo de consumo minimo. O esquema da Figura 12 mostra os quatro

cenarios avaliados.

Figura 12 — Cenarios avaliados na simulagédo hidraulica.
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Fonte: Autor
3.2.8. Quantificacado das perdas de agua

A quantificacdo do impacto em relacdo as perdas de agua causado por
alteracOes operacionais no sistema, ou seja, pela reducdo da pressao dinamica, foi
feita considerando que o tamanho do orificio de vazamento varia de acordo com a
pressao na rede (LAMBERT, 2001), ou seja:

a=0x(2)", &
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em que Q, é a vazdo de vazamento inicial (L.h"!), que ocorre com a pressdo P, (em
m.c.a.); Q; é a vazdo de vazamento final (L.h"!), que ocorre com a pressédo P; (em
m.c.a.); e N1 é um coeficiente que varia de acordo com o material da tubulacéo.
Esse coeficiente pode assumir valores entre 0,5 (para tubula¢cdes menos sensiveis a
variacdo de pressao) e 2,5 (para tubulacdes mais flexiveis e sensiveis a alteracéo de
pressdo). Como as tubula¢des no sistema estudado séo de PVC, foi utilizado o valor
de 0,5 (GREYVENSTEIN; VAN ZYL, 2007).

Nesta etapa foi realizada uma comparacgao entre as pressoes da rede real, ou
seja, aquela que representa a situacao original do sistema, em comparacao a rede
com as melhorias propostas apds avaliacdo dos cenarios 1 e 2. Na rede real foi
considerado que as pressfes existentes ocasionariam as perdas de agua por
vazamento de cerca de 30% das perdas totais do sistema (ARAUJO, 2005 apud
SIGNORETI et al., 2016), sendo que o valor de perdas totais é estimada em 31%, de
acordo com a concessionaria. Portanto, as perdas de agua por vazamento

correspondem a 9,3% de perdas totais do sistema.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. ANALISES DE PRESSAO E DE VELOCIDADE DO ESCOAMENTO NA
REDE PARA O CENARIO DE CONSUMO MAXIMO (CENARIO 1)

A rede simulada com valores de consumo maximo registrou areas de pressao
maximas e minimas como mostradas nas Figuras 13(a) e 13(b), respectivamente. A
pressdo méaxima ocorre em momentos nos quais a bomba bl é acionada para
manter o nivel do reservatério R8 acima de 0,65 m e, os valores minimos quando o
nivel d’agua de R8 esta préximo a essa cota e o sistema esta sendo abastecido por

gravidade.

Figura 13 — Pressdes maximas (a) e minimas (b) para o cenario de consumo maximo (cenario 1).
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A NBR 12.218 (ABNT, 2017) ndo estabelece um valor de pressédo dinamica
maxima, porém quanto mais elevado for esse valor, menor a vida util das tubulagées
e mais susceptivel essas estardo a fissura e rupturas. ldealmente, poderiamos
considerar como referéncia a pressédo estatica maxima estabelecida pela referida
norma, uma vez que quando o sistema funciona por gravidade, essa representa a
pressdo maxima possivel.

Nas Figuras 13(a) e 13(b) as tubulagbes contidas nas regides em amarelo e
vermelho possuem pressdes dinamicas acima de 300 kPa (30 m.c.a.), valor esse
gue estd acima da recomendacao de 250 kPa a 300 kPa. Nas tubulacdes contidas
na regido em azul escuro as pressdes dinamicas estdo abaixo dos 100 kPa (10
m.c.a.) estabelecidos pela NBR 12.218 (ABNT, 2017). Apenas as tubula¢gbes nas
regides em azul claro e verde as pressbes estariam em condi¢cdes ideais de
funcionamento.

Nas Figuras 14 e 15 séo apresentadas as variacfes de pressao nos nés n23
e n65, respectivamente. O n6 n23 esta localizado na primeira derivacdo ap0s o
reservatorio R7, onde é possivel a observacéo dos picos de pressao todas as vezes
gue ocorre o acionamento da bomba (b1), com esses chegando a valores de até 75
m.c.a (750 kPa). Também é possivel observar que os valores minimos de pressao,
quando o sistema estd sendo abastecido por gravidade pelo reservatério R8, ficam
sempre acima 53 m.c.a (530 kPa). E possivel salientar que a pressdo estatica,
pressédo inicial da simulacdo quando ndo ha consumo na rede e 0s reservatorios
encontram-se com seus niveis maximos, encontrada no né n23 (com cota
topogréfica de 89,00 m) é de 542,8 kPa, e representa a diferenca entre a cota
topogréafica do n6 n23 e a cota topogréfica do reservatério R8 (141,36 m) mais seu
nivel maximo de aproximadamente 1,93 m. Dessa maneira, esse nd esta em
desacordo com o valor maximo segundo a NBR 12.218 (ABNT, 2017).

O n6 n65 estéa localizado no ponto mais afastado do inicio da rede, em uma
regido mais alta, com cota topografica de 156,00 m. Ele é abastecido por meio da
pressao exercida pela bomba (b2), com valores de pressdo sempre abaixo de 10
m.c.a. (100 kPa).
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Figura 14 — Press&o no n6 n23 para o cenario 1.
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Figura 15 — Presséo no n6 n65 para o cenério 1.
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Quanto aos parametros de velocidade e vazdo na rede, imediatamente a
montante do n6 n23 estd o trecho de tubulacdo pl9. Nesse trecho, devido ao
funcionamento da bomba b1, ocorre uma grande amplitude de variacdo nos valores
de vazao e velocidade, passando de 23,07 L.s e 1,2 m.s* (14:00 do terceiro dia de
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simulacéo), para zero de vazao e velocidade. A Figura 16 apresenta as variacOes de

vazéo e velocidade ao longo da simulacéo realizada.

Figura 16 — Velocidade e vazdo no né n23 com consumo maximo.
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Fonte: Autor

De acordo com a NBR 12.218 (ABNT, 2017), a velocidade da agua no
sistema de distribuicdo ndo deveria ser menor que 0,5 m.s?, para que seja evitada a
sedimentacdo na tubulacdo e seja garantida a qualidade da agua para consumo.
Apenas quando ocorre o funcionamento das bombas as velocidades ficam acima
desse limite estabelecido pela norma, ou seja, quando o sistema esta funcionando

por gravidade as velocidades ficam inferiores a 0,5 m.s™.

Como pode ser observado na Tabela 1, 58% dos trechos de tubulacbes
possuem DN acima de 50 mm. Desses, 52% poderiam ter suas tubulacbes
substituidas por diametros menores, uma vez que apresentaram velocidades entre
zero e 0,29 m.st. A diminuicdo de todos os diametros possiveis (sem impedir a
simulacédo hidraulica) elevou a velocidade para um patamar maior que 0 minimo da

norma em oito trechos (18% dos 52%).

Essa substituicdo, no entanto, nao resolveria o problema em sua totalidade,
uma vez que todos os trechos originalmente com DN 50 ainda teriam velocidades

abaixo de 0,5 m.s, e seis trechos ndo poderiam ter seus diametros de acordo com
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a simulacdo hidraulica. A diminuicdo desses diametros impossibilitaria a realizacéo

das simula¢bes, dessa maneira nao tornando sua utilizacao possivel.

As alteracbes de diametro resultaram em pressdes menores na rede, como
demonstra a Figura 17. A regido em azul claro aumentou em relacdo a Figura 13(a),
enquanto as zonas em amarelo e vermelho diminuiram ou permaneceram
praticamente do mesmo tamanho (indicando pressdes acima de 300 kPa). Além
disso, como consequéncia da reducdo de pressédo na rede pela reducao de alguns
didmetros, as zonas em azul escuro também aumentaram, o que indica o nao
atendimento a pressdo dindmica minima de 100 kPa. Sendo assim, a alteracdo de

diametros isoladamente ndo representa uma solucéo definitiva.

Figura 17 — Presséo maxima com didmetros da rede reduzidos para o cenario 1.
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Fonte: Autor

4.2. ANALISES DE PRESSAO E DE VELOCIDADE DO ESCOAMENTO NA
REDE PARA O CENARIO DE CONSUMO MINIMO (CENARIO 2)

A rede simulada com valores de consumo minimo registrou areas de pressao
maximas e minimas como mostradas nas Figuras 18(a) e 18(b), respectivamente.
Como pode ser observado, as regides de pressdes elevadas (vermelho e amarelo)
sdo semelhantes as do Cenario 1 (Figuras 13(a) e 13(b)). As regibes em azul escuro
continuam bem delimitadas, indicando a permanéncia de pressdes abaixo de 100
kPa.
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Figura 18 — Pressdo maxima e minima para o cendario de consumo minimo (cenario 2).
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Fonte: Autor

Nas Figuras 19 e 20 sédo apresentadas as variacfes de pressdo nos nés n23
e n65, respectivamente. A mudanca mais significativa € a diminuicdo do numero de
picos de pressdo aos quais a rede esta exposta com a diminuicdo de consumo. A
pressdo é menos alterada no nd n65, pois este n6 é largamente abastecido por
gravidade, com a agua sendo proveniente do reservatério R9. Mesmo com um
consumo minimo, essa regido da rede ainda possui pressao com valores abaixo de

100 kPa (10 m.c.a.), indicada como valor minimo sugerido pela NBR 12.218.
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Figura 19 — Press&o no n6 n23 para o cenario 2.
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Figura 20 — Pressdo no n6 n65 para o cenario 2.
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No trecho p19, com a diminuicdo do consumo, ocorre uma grande amplitude
de variacdo nos valores de vazdo e velocidade, passando de 23,14 L.s' e 1,2 m.s
(14:00 do primeiro dia de simulacdo), para também zero de vazdo e velocidade. A

Figura 21 apresenta os valores de velocidade e vazao no trecho p19.
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Figura 21 — Velocidade e vaz&o no n6 n23 para o cenario 2.
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Fonte: Autor

Com a diminuicdo do consumo no Cenéario 2, as velocidades na rede como
um todo ficaram com valores 50% menores do que no Cenério 1. Dessa maneira, a
simples diminuicdo de diametros ndo seria suficiente para trazer a rede para o
equilibrio. Porém, embora ndo seja o suficiente como solucdo Unica, a troca dos
didametros é necessaria para possibilitar uma melhor operacdo da rede, em conjunto

com as intervencdes propostas a seguir.

4.3. SETORIZACAO E INTERVENCOES PROPOSTAS

Para facilitar a analise das intervencdes propostas, a rede estudada foi
dividida em cinco setores, como apresentado na Figura 22. A setorizacao realizada
baseou-se nas zonas de presséao recorrentes ocorridas nos Cenarios 1 e 2, ou seja,
na repeticdo de uma zona de presséo alta na regido centro-oeste da rede e uma
zona de pressao baixa na regido leste da rede, como visto nas Figuras 13(a) e 13(b)
e 18(a) e 18(b).



53

Figura 22 — Setoriza¢éo da rede.
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4.3.1. Acessorios adicionados e suas influéncias na pressao e na velocidade

darede

Sao propostas algumas intervencdes na rede a partir da inclusao de alguns
acessorios. O cenario mais bem-sucedido é apresentado na Figura 23 e na Figura

24. Essa nova configuracéo inclui:

e Mudanca de funcionamento na bomba b1,

e Setor 1: inicio da operagéo da VRP1,;

e Setor 2: instalacéo e operacdo de uma bomba (b3);
e Setor 3: instalagcéo e operacdo de uma VRP (VRP2);
e Setor 4: instalacéo e operacdo de uma VRP (VRP3);

e Setor 5: alteracdo no funcionamento da bomba b2.

Figura 23 — Rede e intervengdes propostas
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Figura 24 — Esquema simplificado com as alteracdes da rede inseridas.
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Fonte: Autor

4.3.1.1. Alteracdo no funcionamento da bomba b1l

A bomba bl teve seu parametro de controle (velocidade de funcionamento)
alterado, de modo que a sua velocidade resultante fosse 40% do valor de velocidade
atual de funcionamento. Essa escolha de operacado (enchimento do reservatorio R8)
seria mais lenta, porém nao haveriam picos tdo acintosos de vazédo e pressao, além
de gerar uma economia de energia, apenas com a nova operacédo da bomba, de até

80%.

4.3.1.2. Setorl

No Setor 1 foi colocada em operacdo a VRP1 ja instalada. A VRP1, em
detalhe na Figura 25, representa uma ferramenta importante de gestdo da rede a
jusante, que permite uma melhora nos valores de pressao presentes nesse setor.

Esse setor apresentou nas simulacdes dos Cenarios 1 e 2 pressdes sempre acima
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de 300 kPa, chegando a valores maximos de até 730 kPa. Como pode ser verificado
no no n73, que esta localizado logo apos a VRP1, na Figura 26, e no n27, ao final da
tubulacdo do Setor 1, na Figura 27, que com o funcionamento dessa VRP as
pressfes apresentaram uma melhora consideravel. A presenca da VRP1 regulariza
os valores de pressdo em todo o setor, permitindo o estabelecimento de pressées
dindmicas sempre abaixo dos 400 kPa (40 m.c.a.), diminuindo em até 31% o0s

valores de pressao no trecho em comparagéo aos valores alcangados no cendério 2.

Figura 25 — Posicdo da VRP1 entre os n6s n23 e n73 no Setor 1.

Fonte: Autor
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Figura 26 — Press@es antes e apds o acionamento da VRP1 no né n73.
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Figura 27 — Presséo antes e ap0s o0 acionamento da VRP1 no né n27.
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Fonte: Autor

O Setor 1 sem o funcionamento da VRP1 apresenta uma faixa de ocorréncias
de pressdes com uma grande amplitude, o que pode levar a ocorréncia de fissuras
na tubulacédo (SAPPORO, 1994 apud TSUTIYA, 2006). Ao mesmo tempo, ha pouca
diferenca de pressao entre o né n73 e 0 n6 n27 (mais afastado), tanto antes quanto

apos a operagdo da valvula. Isso demonstra que a operacdo da VRP1 seria o
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suficiente para regularizar as pressdes dentro da faixa maxima da NBR 12.218
(ANBT, 2017) em todos os pontos a jusante de sua localizacéo.

4.3.1.3. Setor?2

A sugestédo de instalacdo de uma bomba (b3) apds o reservatério R8 objetiva
0 aumento da pressdo dindmica no Setor 2, que apresenta algumas zonas de
pressao abaixo do valor minimo estabelecido pela NBR12.218 (ABNT, 2017), 100
kPa. A bomba b3 é idéntica a bomba b2 em virtude do conhecimento operacional
gue a concessionaria jA possui do uso desse modelo de bomba. O n6 n4l é o

primeiro né apos a bomba b3. A pressdo nesse né € mostrada na Figura 28.

Figura 28 — Presséo antes e ap0s a instalacdo e a operacdo da bomba b3 no n6é n41.
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Fonte: Autor

As piores situacOes de pressao no Setor 2 eram encontradas nos nos nll,

n1l9 e n59. Os valores de pressdo desses nés sao apresentados nas Figuras 29, 30
e 31, respectivamente.
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Figura 29 — Presséo antes e apds a instalacdo e a operacédo da bomba b3 no n6 n11.
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Figura 31 — Presséo antes e apds a instalacdo e a operacédo da bomba b3 no n6 n59.
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A insercdo da bomba garantiu que todos os valores de pressédo nos trechos

pertencentes ao Setor 2 atendessem o valor minimo da NBR 12.218 (ABNT, 2017)

de 100 kPa (10 m.c.a.). Dessa maneira, 0 setor todo estaria em conformidade com

os valores de norma.

4.3.1.4. Setor3

No Setor 3 foi simulada a instalacdo e a operacdo de uma VRP, nomeada

VRP2. Essa valvula foi configurada com o mesmo parametro de controle que a

VRP1, 37,5 m.c.a. O Setor 3 esta geograficamente préximo ao Setor 1, além de

possuir alguns trechos da rede que se sobrepde aos trechos do Setor 1. Dessa

forma, assim como o Setor 1, este setor apresenta altos valores de pressado. Com a

instalacdo e operagcdo da VRP2, os valores de pressao seriam regularizados em

niveis mais benéficos para a rede, como mostram as Figuras 32 e 33, que

apresentam os valores de presséo para 0s nos n6 e n25.



Figura 32 — Presséo antes e apds a instalacdo e a operacédo da VRP2 no né n6.
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Figura 33 — Presséo antes e ap0s a instalacdo e a operacdo da VRP2 no n6 n25.
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O no n6 esta localizado imediatamente apos a VRP2, e a operacdo da mesma

mantém os valores de pressdo nesse n6é em 375 kPa (37,5 m.c.a.). Esse efeito na

pressdo ira se propagar pela rede a jusante fazendo com que a pressdo no né n25,

gue possuia pico de pressdo proxima aos 550 kPa (55 m.c.a.), reduza em cerca de
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12% em relacéo ao ocorrido no cenario 2. Embora em alguns trechos os valores de
pressdo ainda fiqguem acima de 300 kPa, a reducdo proposta ja representaria uma

melhora em relacdo ao quadro atual da rede.

4.3.1.5. Setor4

Assim como ocorre nos setores 1 e 3, o setor 4 também é caracterizado por
altos valores de presséao. Por isso, também foi simulada nesse setor a instalacéo e a
operacdo de uma VRP, nomeada VRP3. Essa valvula foi configurada com o
parametro de controle de 17,5 m.c.a. (valor arbitrario para que os valores de pressao
estatica apos a valvula ndo ultrapassassem 500 kPa). O Setor 4, assim como 0
Setor 1 e 3, é caracterizado por altos valores de pressédo. O n6 n33 esta posicionado
imediatamente apos a VRP3 e sua pressao, antes e ap0s a instalacao da valvula, é
demonstrada na Figura 34. A pior situacao de pressao era encontrada nos nés n32 e
n34. Os valores de pressao desses nés sdo apresentados nas Figuras 35 e 36.

Figura 34 — Presséo antes e ap0s a instalacéo e operacao da VRP3 no né n33.
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Em decorréncia da implantacdo e operacdo da VRP3, o Setor 4 apresenta

melhora nos valores de pressdao, embora esses ainda estejam acima de 300 kPa.
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Porém também houve uma reducdo nos valores de pressao na ordem de 10% em

relacdo aos picos ocorridos no cenario 2, cenario mais critico.

Figura 35 — Pressao antes e ap0s a instalacéo e operacdo da VRP3 no né n32.
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Figura 36 — Pressdo antes e ap0s a instalacao e operacdo da VRP3 no né n34.
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4.3.1.6. Setor5

No Setor 5 alterou-se o controle de funcionamento da bomba b2, diminuindo-
se o0 tempo de operagdo. Sua velocidade foi aumentada para 93% em relacéo a
velocidade atual, de maneira a melhor atender o pior ponto de presséo de toda a
rede (N6 n65), pertencente ao Setor 5. Os valores de pressdo desse nd sao
apresentados na Figura 37.

Figura 37 — Presséo antes e depois da altera¢@o no regime da bomba b2 no né n65.
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Fonte: Autor

Com a alteragdo do regime de funcionamento da bomba b2, os limites
minimos da norma NBR 12.218 (ABNT, 2017) seriam atendidos satisfatoriamente
em relacdo as pressdes minimas dinamicas, garantindo o suprimento da demanda

de maneira segura para 0s consumidores do setor.

4.3.1.7. Influéncia conjunta das alteragBes propostas na rede do sistema de

abastecimento

A rede foi simulada para as alteragGes propostas e utilizando-se os valores de

consumo minimo (cenario 2), situagdo na qual ocorrem as maiores pressdes. Nas
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Figuras 38(a) e 38(b) sdo apresentados os valores maximos e minimos de pressao

obtidos na rede.

Figura 38 — Pressdes maximas (a) e minimas (b) com as altera¢des propostas considerando o
consumo minimo.

Pressido
10.00
20.00
30.00
40.00

m

a) Pressfes maximas na rede.

Pressio
10.00
20.00
30.00
40.00

(b) Pressbes minimas na rede.

Fonte: Autor

Com as alteracBes propostas, os valores de pressdo sdo substancialmente
melhorados. Esse cenario apresenta o sistema em conformidade com a NBR 12.218
(ABNT, 2017) em sua quase totalidade. Apenas uma regidao (em vermelho) ainda
apresentaria altos valores de pressao, que esta relacionada a uma grande diferenca

de cotas entre o R8 e essa regiéo.

Os valores de velocidade encontrados sé&o inferiores ao minimo indicado pela
norma, porém a reducdo de diametros, anteriormente avaliada, ndo se mostrou
eficaz para produzir um aumento de velocidade. Nesse sentido, tecnicamente o
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sistema estaria bem dimensionado. Apesar disso, velocidades abaixo das indicadas
podem, ao longo dos anos, gerar deposicdo de sedimentos na rede e, assim,

ocasionar outros problemas, como a reducao da secao escoada.

4.4, CONSUMO SUSTENTAVEL — CENARIOS 3E 4

Nas simulacdes com o0 aproveitamento de agua da chuva e/ou reuso de
aguas cinzas, foi considerada uma vazéo na entrada do sistema de 1,18 L.s™*. Foram
simulados dois cenarios distintos: um cenario sem alteracdo em relagcdo a rede atual
(cenario 3) e um cenario com as alteracdes propostas (cenario 4). Como ha uma
diminuicdo de consumo, € esperado um aumento nos valores de pressao atuantes
sobre a rede.

O cenario 3 apresenta a rede real sem as intervengBes propostas, para o
consumo sustentavel. Os valores de pressfes maximos e minimos, observados para
essa simulacao, sdo apresentados na Figura 39(a) e 39(b).

A implantag&o do cenério 3 levaria a valores de presséo levemente superiores
aos apresentados nas simulacdes do cenario 2 (Figura 18(a) e 18(b)). Um aumento
de 2% nos valores de pressao do setor 5 ocorreram durante o periodo de pressao
maxima em relacdo ao cenario 2. No entanto, esse aumento ndo resultaria em uma
melhora na regido representada em azul escuro, uma vez que nessa as pressdes
sdo em média de 3,86+0,88 m.c.a., ainda abaixo do valor minimo de 100 kPa,

exigido pela NBR 12.218 para as pressoes dinamicas da rede.

Figura 39 — PressGes méximas (a) e minimas (b) no Cenario 3.
=7
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20.00
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40.00

m

(a) Pressdes maximas na rede.
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Figura 39 - PressGes maximas (a) e minimas (b) no Cenario 3.

Pressio

10.00
20.00
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40.00

m

(b) Pressdes minimas na rede.
Fonte: Autor

O resultado das simulacées do Cenéario 4, para o0 consumo sustentavel
associado as alteracdes propostas na rede, é apresentado nas Figuras 40(a) e
40(b), apresenta semelhancas com os resultados mostrados nas Figuras 38(a) e

38(b), embora os valores de pressado estejam 1% maior.

Esse cenario também apresenta conformidade com a NBR 12.218 (ABNT,
2017) em sua quase totalidade, exceto pela regido onde esta posicionada a VRP1.
Porém, mesmo que o valor maximo de pressdo no Cenario 4 seja de 577,4 kPa
(57,74 m.c.a.), ele é cerca de 23% menor que o valor maximo de pressdo atuante no

cenario 2, com consumo minimo e sem alteracdes.

Nesse cenario, as simulacdes indicam que embora a rede continue
apresentando valores abaixo do minimo da norma, com apenas 6% dos trechos
atingindo o valor minimo de 0,5 m.s*da NBR 12.218 (ABNT, 2017), no geral haveria
um aumento de até 25% nos valores de velocidade de escoamento na rede em

relacdo ao cenario 3, o que indicaria uma melhora na adequabilidade do sistema.
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Figura 40 — Pressdes maximas (a) e minimas (b) no cenario 4 (consumo sustentavel e alteracdes
propsotas para a rede).
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Fonte: Autor

4.5. ANALISE DA VIABILIDADE TECNICA E FINANCEIRA DAS ALTERAGOES
PROPOSTAS

No regime de funcionamento atual de bombeamento, de acordo com
informacdes da concessionaria SGS, sdo gastos de cerca de R$ 14,14 por dia em
energia elétrica. Isso representa um custo ao longo do contrato de concesséo (30
anos) de R$ 122.169,90, sem considerar alteragfes tarifarias.

Nos cenarios propostos, a alteracao no regime de funcionamento das bombas

bl e b2, que influenciou o Setor 5, e adicionado ao custo energético para o



69

funcionamento da nova bomba b3, que influenciaria o Setor 2, causaria uma reducao
do gasto em energia elétrica, que passaria a ser de R$ 12,79 por dia. O custo com
energia ao longo do tempo de contrato de concessdo com esse regime sugerido
chegaria a R$ 110.505,60, o que representa uma economia de R$ 11.664,00.

A VRP1 instalada no Setor 1, considerando o custo de méo de obra e material
(valvula, material de tubulagéo, caixas e acessorios), representou um investimento
de R$ 256.000,00. Como é sugerida a instalacdo de mais duas VRPs (Setor 3 e
Setor 4), o investimento necessario seria de aproximadamente R$ 512.000,00. A
bomba b3, a ser instalada no Setor 2, poderia ser adquirida com valores entre R$
6.000,00 e R$ 16.000,00, sem considerar a instalagao.

Com a incluséo e operagao das VRPs e um bombeamento mais eficiente e
racional é esperada uma reducdo nas perdas de agua, decorrente da diminuicdo da
pressdo a qual a rede esta submetida.

No Setor 1, que ja possui uma VRP posicionada, por exemplo, caso esta
fosse colocada em funcionamento a perda de cerca de 28 mil litros de 4gua (perda
estimada como demonstrado no item 3.2.8.) poderia ser evitada mensalmente. De
acordo com a tabela tarifaria da SGS, 28 mil litros (ou 28 m3) poderiam retornar para
a empresa como agua revendida por no minimo R$ 4,25.m3. Por ano, a
concessionaria poderia ter o retorno de R$ 1.428,00 somente com a operacdo da
VRP1. Os valores nos Setores 3 e 4 poderiam ser de até R$ 165,24 e R$ 307,53,
respectivamente. Esses valores sdo menos expressivos que o valor de retorno do
Setor 1 porque ha uma menor reducdo da pressédo nos Setores 3 e 4 (12% e 10%,
respectivamente) em comparacdo com a reducdo de 31% dos valores de pressao no
Setor 1.

4.6. DISCUSSOES GERAIS

O trabalho com uma rede de distribuicdo real, a qual foi implantada sem a
utilizacdo de simulagBes hidraulicas apresenta alguns desafios, principalmente em
relacdo ao atendimento dos limites estabelecidos pela NBR 12.218 (ABNT, 2017). A
racionalizacdo dos regimes de utilizacdo das bombas do sistema, assim como a
colocacdo de VRPs para evitar que certos pontos tivessem pressao acima do

permitido pela norma vigente, foram as principais ferramentas testadas na simulacao
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hidraulica para o controle de pressdo na rede. O investimento nesses acessorios
pode, como visto no item 4.5, ndo ser financeiramente viavel e ndo ter uma melhoria
técnica que justifique uma intervengdo imediata para a concessionaria.

De acordo com a analise técnica financeira, vislumbrou-se que algumas
intervencdes seriam mais pertinentes, uma vez que trariam um retorno técnico e
financeiro como: mudanca no regime de operacdo da bomba bl e b2 e inicio da
operacdo da VRP1. Essas alteracdes ndo necessitam de nenhum investimento

adicional e resultariam em ganhos imediatos.

A instalagéo e operagdo da bomba b3 ndo representaria um investimento téo
expressivo, mas traria a adequabilidade técnica nos Setores 5. A aquisicdo e
instalacdo das VRPs teriam um impacto financeiro significativo e o ganho técnico,
embora existente, ndo seria o suficiente para justificar o investimento financeiro,

dados os valores de retorno irrisorios que estas trariam.

Uma alternativa interessante ao trabalho realizado seria analisar se haveria
golpe de ariete no sistema em virtude da adicdo da bomba, além de riscos
adicionais. Caso isso ocorresse, seria necessaria a introducdo de outros dispositivos
de protecdo, o que trariam custos e afetaria o retorno do investimento da instalacao

da bomba.

Outro ponto a ser considerado € que, para investimentos substanciais, como
em VRPs, o estudo de simulacdo hidraulica é de extrema importancia e deveria ser
ampliado para toda a rede existente. Dessa maneira, € interessante e sugerido que
o0 estudo seja expandido para toda a rede, aumentando os dados trabalhados e
identificando possiveis areas com ganho maior tanto operacional quanto financeiro,

para a implantacédo de cada proposta de alteragao.

O estudo ampliado ainda levaria em conta o quanto a vida util da tubulacéo
poderia impactar as alteracbes a serem feitas. Durante a troca das tubula¢des que
atingissem o limite, por exemplo, poderia ser realizada a gradual alteracdo de
diametros de maneira a garantir que as velocidades fossem ligeiramente

aumentadas também na rede completa.

Junto ao estudo, seria sugerido um melhor monitoramento das perdas, a

realizagdo da troca dos hidrébmetros que ja atingiram o limite da vida util, o que



71

geraria dados mais confiaveis para a simulacdo e garantiria melhor anélise das

sugestdes idealizadas.
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5. CONCLUSAO

O abastecimento de agua é uma questdo de imensa importancia para a
sociedade moderna. E cada vez mais dificil o abastecimento da populacédo de
maneira eficiente e econémica.

Além da dificuldade de levar agua aos consumidores, € imprescindivel também o
cuidado com as perdas de agua do sistema. Dessa maneira, € necessaria a analise
econbmica do quanto o controle dessa perda € viavel e desejavel, assim como o
monitoramento de quanto da perda que ocorre no sistema é perda real, e ndo erro
de medicdo ou erro de cobranca.

Para o combate das perdas reais, as principais ferramentas disponiveis sdo o
controle da presséo e o controle ativo dos vazamentos. O controle de presséo pode
ser realizado através da utilizacdo de equipamentos como bombas e VRPs, e
através desse controle que se procura a racionalizacdo de uma rede de
abastecimento.

Para uma analise eficiente dos sistemas de abastecimento, a NBR 12.218 torna
obrigatoria a adogdo do uso de simulacdes hidraulicas em novos projetos (ABNT,
2017), e o seu uso € um facilitador na tomada de decisGes de operacdo de uma
rede.

Nesse estudo, por meio da simulacéo foi possivel analisar as consequéncias que
acessorios introduzidos na rede, como novas valvulas redutoras de pressdo e
bombas gerariam ao sistema, além do impacto que o aproveitamento de agua da
chuva e/ou reuso causariam.

E necesséario, porém, destacar a expressiva incerteza ao qual o estudo foi
submetido, com valores assumidos de consumo nodal, padrao temporal de consumo
e a consideragao de rendimentos constantes das bombas inseridas na simulagéo.

Levando as incertezas em conta, a implementacdo do reuso de agua e do
aproveitamento de agua da chuva na rede estudada resultaria em uma queda
expressiva no consumo e essa queda, caso fosse real, deveria ser considerada pela
concessionaria para que fosse mantida a qualidade no servico aos consumidores.
Nas simulacdes de acessorios adicionados, os valores de pressdo apresentaram
melhora consideravel, embora também resultem em uma diminuicdo dos valores de

velocidade na rede.
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Financeiramente, de forma direta, as alteracdes propostas nao se justificam, em
razdo dos custos de implantacdo, sem um retorno significativo a curto prazo. No
entanto, essas alteragbes, a longo prazo, podem trazer ganhos técnicos
significativos, reduzindo as pressdes e as perdas no sistema. Desse modo, uma
analise mais detalhada e completa de todo o sistema, considerando também sua
vida util, poderia justificar a introducdo dessas medidas analisadas ou outras
alteracbes no sistema de abastecimento estudado que possam trazer um ganho
técnico mais significativo.

Tais medidas possibilitariam o atendimento mais satisfatério dos consumidores,
especialmente nas regides que, atualmente, apresentam maiores limitaces no
recebimento da &gua distribuida e, por outro lado, gerariam ganhos para a
concessiondria, por meio de maior controle das perdas de agua.

O uso da simulacéo hidraulica associada a avaliacdo financeira permitira que as
gestoras de sistemas de abastecimento elenguem suas prioridades, o que

subsidiara a tomada de decisdo de maneira a melhorar a operagéo da rede.
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