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RESUMO

Este artigo apresenta a proposta desenvolvida par equipe da Companhia de Saneamento do Parana, a
partir de um projeto de engenharia existente, paestagiamento de empreendimento, em duas etapas, d
operacionalizacdo de manancial subterraneo idesdiéi como Pogo P-28, a qual permitird um incremeato
producdo de até 3.600 md3/dia, suficiente para odatento do crescimento da demanda do Sistema de
Abastecimento da cidade de Apucarana para os po§xDi anos. Para permitir este estagiamento, em 12
etapa, sera utilizado um conjunto motor-bomba sukmeom inversor de frequéncia, devido a sazorddida

da Area de Influéncia deste poco. Durante o cidovitla deste empreendimento, o custo unitario de
implantacdo e de operacdo, em valor presente, &pa €hica, seria de R$ 211,39/lig.ano, enquantdu@as
etapas seria de R$ 204,87/lig.ano, demonstrandanas viabilidade de estagiamento de implantagéo d
obras, para este caso.

PALAVRAS-CHAVE : Ampliagdo da Capacidade Real de Producgéo denBistde Abastecimento de Agua,
Estagiamento de Implantacdo de Empreendimentosiestecimento, Consumo Especifico.

INTRODUGAO

A cidade de Apucarana, localizada na Regido NodeEdtado do Parana, esta a 366 km de Curitiba.
Conforme estimativa do Instituto Brasileiro de Gmdiq e Estatistica — IBGE, em 2015, a populacao
municipal era de 130.430 hab.

O abastecimento com agua tratada e o esgotamentargs do ndcleo urbano, é realizado pela Comjganh
de Saneamento do Parana — Sanepar. Atualmenteda®sinde atendimento com agua tratada e de
atendimento com esgotamento sanitario estdo em 8088 66%, respectivamente.

Em fevereiro de 2016, o Sistema de Abastecimemodé& um total de 44.039 ligacdes de 4gua no nucleo
urbano. Para isso, o seu Sistema Produtor disp®F dapta¢cdes em mananciais subterréneos, 02 Gaptag
em mananciais superficiais, 01 estacdo de tratamdat agua e 12 reservatérios, que totalizam uma
Capacidade Real de Producgéo de 30.330 m3/dia.aPaparacéo desta infraestrutura de abastecimexztaef

a necessidade de um consumo especifico médio, cengie elétrica, segundo Tsutiya (2006), de 1,38
kWh/m3, a um custo médio, conforme observado ree@festre de 2015, de R$ 0,56/kWh.

Em 2015, a demanda média diaria do sistema foirder2 m3/dia, sendo que, em dias de maior demanda,
consumo se equivaleu a capacidade de producéo.sHEsgdo exige atengcdo para a operagdo do Sistema



Produtor, pois é necessario que os reservatoriosgoecam com o nivel de agua no maximo. Este @enari
gera uma inseguranga operacional, em funcdo dabpiolssle de ocorréncia de dias seguidos de alta
demanda, 0 que ndo permitira a manutencdo dossrdeeieservacao. Ha, ainda, o crescimento da demand
médio previsto para os préximos 10 anos, projetad®00 m3/dia.ano.

Desta forma, diagnosticou-se que ampliagdo da @i Real de Producéo é de extrema necessidade, pa
a manutencdo do abastecimento de agua nos dias bonarios de maior consumo, além de permitir o
crescimento da demanda previsto ao sistema, madtiyaresente trabalho.

OBJETIVO

Objetiva-se a apresentacao de analise realizadeSp@lepar, a partir de um projeto de engenharsteaxe, de
plano de execucdo de obras em 02 etapas, a partinal de 2016, para a operacionalizacdo do mamnancia
subterraneo, identificado como Poc¢o P-28, que pieémim incremento, na Capacidade Real de Proddgao
Sistema de Abastecimento de Apucarana, de até &&din, suficiente para o atendimento do crescimda
demanda para os préximos 07 anos.

DESCRICAO DO PROBLEMA

O Poco P-28, que foi perfurado entre os meses tmue de novembro de 2012, fazendo parte doexguif
denominado de Serra Geral, esta localizado a steddestcleo urbano de Apucarana, conforme aprdent
na Figura 01.

Pocc P-28)

Figura 01: Localizacdo do Poco P-28 em relacdo adcieo urbano de Apucarana.

Apés a sua perfuracdo e com a realizacdo de testsoohbeamento, verificou-se as seguintes condigGes
construtivas e operacionais, conforme apresentadahbela 01.:



Tabela 01: Caracteristicas construtivas e operaciais do Pogo P-28.

Caracteristica Grandeza
Nivel Estatico (m) 22,7
Profundidade (m) 254
Profundidade das Entradas de Agua (m) 37,87 e 193
Vazao Indicada (m?3/h) 180
Nivel Dinamico (m) 80
Profundidade do Crivo do Bombeador (m) 87
Regime de Bombeamento (h/dia) 20
Didmetro da Camara de Bombeamento (pol) 10

Com a confirmacédo da Capacidade de Producdo do P&& a Sanepar contratou, no ano de 2013, a
elaboracao de projeto de engenharia para a suaciqaalizacédo, concluido no ano de 2014. Porémpaesa
responsavel pela elaboracdo do projeto fez a girevde sua implantacdo em uma Unica etapa. Confarme
Tabela 02 foi projetada os seguintes servicosseos respectivos custos para a operacionalizagé® pie;o:

Tabela 02: Descri¢cdo do projeto original para a opacionalizacdo do Pogo P-28.

Unidade Construtiva Descricdo Custo
01 Canteiro de Obras e Urbanizaggo R$ 449 mil
da Area

02 CSB-28 R$ 92 mil

03 AAB-15 R$ 87 mil

04 Casa de Quimica R$ 348 mil

05 RAP-01 R$ 1.279 mil

06 EET-07 R$ 485 mil

07 InstalacGes Elétricas R$ 665 mil

08 RDA R$ 1.533 mil
TOTAL R$ 4.938 mil

Na concepcéo do projeto, a partir do Poco P-28 (Z®Bas aguas seriam transportadas pela adutcigude
bruta (AAB-15) até o reservatério apoiado de 2.08RAP-01), onde passariam por processo de tratame

a partir da casa de quimica, através de fluxo pmanas na entrada do reservatdrio. Além da desiafee
fluoretacdo das aguas, o RAP-01 operaria como @Admrsuccdo da elevatéria de agua tratada (EET-07),
unidade esta prevista com 03 conjuntos motor-bod&aixo horizontal, sendo 01 reserva, projetada par
atendimento a uma vazao de até 272 m3h, refedeséenanda maxima horaria de sua Area de InfluéBaia.

um dos conjuntos operantes, haveria a necessidadesthlacdo de um inversor de frequéncia, devido a
sazonalidade de demanda da rede de distribuicdgude(RDA), conforme pode ser observado na Fig2i@a 0
seguir:



CURVADE DEMANDA DO SISTEMA DISTRIBUIDOR
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Figura 02: Perfil de demanda do Sistema Distribuidn

Com a operacionalizacao deste poco, conforme prapmiginal do projeto de engenharia, seria possive
incrementar a Capacidade de Producdo em 3.600am3ldiciente para o atendimento da demanda d& 5.83
ligacdes de agua ou para o atendimento do crestrdardemanda para os proximos 07 anos.

Haveria, ainda, a necessidade de adequacdes da &[pAmontante esta indicado na Tabela 02, para a
delimitacdo de uma Area de Influéncia de Abastestmen partir da EET-07, area esta localizada rtoreo
do Poco P-28, conforme a Figura 03 a seguir:
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Figura 03: Area de Influéncia do Poco P-28.

Desta forma, ter-se-ia um sistema produtor e Histtor independente, dentro do Sistema de abastatinde
Apucarana. Com a delimitagdo desta Area de Infiaénz consumo especifico médio de operacdo das
unidades previstas em projeto seria de 0,90 kWhsfa concepcgdo foi assim idealizada porque, em se
interligando o Poco P-28 em uma das unidades etgstesignificaria a manutencdo do atual consumo
especifico, que € de 1,38 kWh/m3. Assim, para al atusto médio de energia elétrica, ter-se-ia wedagao,

com este grupo de despesa, na ordem de R$ 353mitfa seja, o pay-back das adequacdes da RDA seria
inferior a 5 anos, periodo este abaixo do horizatdeatendimento do Poco P-28, que é de 7 anos,
demonstrando a sua viabilidade.

A Tabela 03 apresenta os valores previstos, tantéeemos de implantacdo, como em termos de operagéo

bem como o numero de ligacdes beneficiadas e o del vida da alternativa detalhada no projeto de
engenharia para a operacionalizacdo do Poco P-28.

Tabela 03: Custos previstos para a alternativa derpjeto detalhada.

Custo de Implantacédo da Alternativa R$ 4.938 mil
Custo Operacional com Energia Elétrica R$ 663 mil/a
Numero de LigacBes Beneficiadas 5.830 ligacbegda €ig)
Ciclo de Vida da Alternativa 7 anos

Desta forma, durante o ciclo de vida da alternatoua seja, no periodo de horizonte de atendimeato d
crescimento da demanda do sistema, custo unitarimplantacdo e de operagdo, em valor presente,dser
R$ 211,39/lig.ano, considerando uma taxa minimatdaividade de 12 % a.a.. Porém, para a viab#iaag
deste cenario, haveria a necessidade de obteng&zutsos para a implantagcao da alternativa emunica
etapa, na ordem de R$ 4.938 mil. Assim, a Sanefrayés da Unidade de Servigo Eletromecanica Ntades
(USEM-ND), desenvolveu uma alternativa, em 12 etppea 0 abastecimento da Area de Influéncia ptapos
diretamente pelo Poco P-28, através de conjuntombamba submerso com inversor de frequéncia, devid
sazonalidade da RDA. Nesta 12 etapa, sera supraredacucao da AAB-15, RAP-01 e EET-07.



ALTERNATIVA PROPOSTA

A Figura 04, a seguir, apresenta a Curva do Sistlerebastecimento da Area de Influéncia do Pog8, R-2

partir da proposta de estagiamento em 12 etapendasida pela Sanepar.

CURVA DO SISTEMA - POCO + REDE DE DISTRIBUICAO (SEM RESERVATORIO)
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Figura 04: Curva do Sistema considerando a alternata de abastecimento diretamente do Pogo P-28.

Conforme Azevedo Netto (1998) e Porto (1999), av€@aracteristica pode ser expressa pela a Eqlacdio

sequir;

Hm=223+1,2x103-Q+3x107*- Q2

(Equacéo 01)

Considerando que, conforme a Tabela 01, a vazacana de operacéo do Pogo P-28 é de 180 m3/h raque
proposta de estagiamento, em 12 etapa, ndo haves&raacdo, esta mesma vazao devera atender igamnd
de demanda maxima horaria da RDA, conforme pegfiapresentado na Figura 02. Desta forma, ter-ses-ao

seguintes condi¢bes de demanda, conforme apresquetad Tabela 04:



Tabela 04: Condi¢c6es de demanda considerando a atiativa de abastecimento diretamente do Poco P-

28.
Cenario Vazédo Coeficiente de Demanda Periodo
Demanda Maxima 180 mdh 1,44 11:00 h a 12:00 h
Horéria )
Demanda Minima 51 md/h 0,41 4:00 h
Noturna k3)
Demanda Médiak() 125 m3/h 1,00 -

Com base nas condicbes de demanda apresentadabeta T& e as respectivas alturas manométricas
necessarias que podem ser determinadas pela F@jura considerando o didmetro da camara de
bombeamento apresentado na Tabela 01, estudou-sep@des de conjunto motor-bomba para o
abastecimento, a Area de Influéncia, diretamente Peco P-28, cujos consumos especificos, segundo

Tsutiya (2006), séo apresentados na Figura 05urseg
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Figura 05: Consumos Especificos dos conjuntos mottiomba analisados.

Com esta analise, permitiu-se observar que, coedagéo da vazdo de operacdo, elevava-se 0 consumo
especifico dos conjuntos motor-bomba estudados. oComatual consumo especifico do Sistema de

Abastecimento é de 1,38 kWh/m3, verificou-se qaeawazdes inferiores a 85 m3/h, considerando juotm

motor-bomba selecionado, nédo seria viavel a sueagfie. Como na Tabela 01 é recomendado o regime de
operacdo do Pogo P-28 de 20 h/dia, decidiu-se gaeproposta desenvolvida pela Sanepar, para
operacionalizacdo em 12 etapa, no periodo comprierdtre 2:00 h e 6:00 h, ndo haveria a operagao d

mesmo. Desta forma, neste intervalo de tempo, stetimmento da Area de Influéncia ocorrera peloeSiat

de Abastecimento atual, por anel de distribuicastente, com valvula de retencéo.




Com esta andlise, permitiu-se definir a conjuntéambomba com base no menor consumo especificdpsen
a opgao 03. Assim, verificaram-se as curvas catatitas do conjunto motor-bomba da opcao sobrepast
curva do sistema referente a Area de InfluénciBam P-28, conforme apresenta a Figura 06 a seguir:
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Figura 06: Curvas caracteristicas do conjunto motoibomba selecionado.

Assim, para o cenario de demanda maxima horasiaz@o é de operacao resultante sera de 183 mithp se
necessaria uma altura manométrica de 233 m.csaltardo em um rendimento e uma frequéncia do otmju
motor-bomba de 80 % e de 60 Hz, respectivamenta. Paenario de demanda média, a vazao é de operaca
resultante sera de 127 ms3/h, sendo necessaria ltona enanométrica de 228 m.c.a., resultando em um
rendimento e uma frequéncia do conjunto motor-bod®d4 % e de 54 Hz, respectivamente. A Tabela 05
apresenta a condicdo de operacdo da proposta dbsdavpela Sanepar com base no perfil de demanda
(Figura 02) e nas curvas caracteristicas do camjmator-bomba selecionado (Figura 06).



Tabela 05: Variagdo do consumo especifico, ao londo dia, para o conjunto motor-bomba selecionado.

Horario Vazéo(c:r(]aa/%peragéo Cons(ukwhjinfgp;eciﬁco Consumo (kWhh)
0:00 86 1,17 100,92
1:00 71 1,41 100,12

Poco parado para recarga hidraulica

6:00 64 1,56 98,87
7:00 100 1,01 101,42
8:00 141 0,80 113,09
9:00 166 0,79 131,06
10:00 179 0,79 142,05
11:00 183 0,79 145,42
12:00 183 0,79 145,42
13:00 178 0,79 140,93
14:00 175 0,79 138,70
15:00 166 0,79 131,06
16:00 155 0,79 122,09
17:00 153 0,79 120,27
18:00 155 0,79 122,09
19:00 163 0,79 127,94
20:00 154 0,79 121,17
21:00 136 0,81 110,45
22:00 118 0,88 104,03
23:00 105 0,97 101,85
Total 2.833 2.419

Apenas nos horéarios da 1:00 h e da 6:00 h apredenta consumo especifico superior ao Sistema de
Abastecimento atual. No periodo entre as 8:00 h2€02h, o consumo especifico da alternativa de
estagiamento, em 12 etapa, desenvolvida pela Sansgra menor do que a apresentada no Projeto de
Engenharia. Assim, verificou-se a possibilidade, netapa, do incremento da Capacidade de Prodig&o
2.833 md¥/dia, suficiente para o atendimento da delmae 4.590 ligacdes de agua ou para o atendirdento
crescimento da demanda para os proximos 05 anosn€umo especifico médio, com energia elétricadanes
12 etapa de operacionalizacdo do poco, sera deky®éms3. Desta forma, as unidades AAB-15, RAP-01 e
EET-07, previsto no projeto original, deverao enta operacdo a partir do 6° ano do ciclo de val&adco
p-28.

Para a implantacdo da alternativa, em 12 etapapatiilizado com o projeto de engenharia concliédo
2014, far-se-a a necessidade de realizar as segaidequacoes:

— Redimensionamento do conjunto motor-bomba, intatdo de inversor de frequéncia e adequacéo dseclas
de pressao do edutor e barrilete do Pogo P-28,imciemento financeiro, em relagcao ao projeto nabié na
ordem de R$ 200 mil;

— Implantacdo de tubulacdo adutora entre o bardet Pogo P-28 e a linha de recalque da futura&ies
EET-07, cujo incremento financeiro, em relacéo apepo original, € na ordem de R$ 100 mil.



Desta forma, o custo de implantagéo as unidadesspas em 12 etapa, conforme proposta desenvabétia
Sanepar (Unidades Construtivas 01, 02, 04, 07 e @8lequacdes necessarias para compatibilizacdo das
alternativas) sera de R$ 3.387 mil, ou seja, urdag®o financeira, de imediato, de R$ 1.551 milrelacao a
proposta desenvolvida em projeto. No 5° ano dm del vida do empreendimento, far-se-4 a necessittade
implantacdo das demais unidades previstas em prgendo a AAB-15, o RAP-01 e a EET-07, cujo custo
or¢ado € de R$ 1.851 mil, para a viabilizagéo dizbote de atendimento do Pogo P-28.

Em termos de custos operacionais com energiacaétro periodo entre a implantagdo em 12 etapaeno

do ciclo de vida do empreendimento, ter-se-ao 4lgf#6es de agua com o consumo especifico médio,
referente ao abastecimento diretamente pelo Pdz®, e 0,86 kWh/m3 e 1.240 ligagGes de agua com o
consumo especifico médio, referente a atual coadd@ Sistema de Abastecimento, de 1,38 kWh/m3,
totalizando o montante de R$ 714 mil/ano. A padd 6° ano até o horizonte de atendimento do
empreendimento, ter-se-do 5.830 ligacbes de agueaéga capacidade de atendimento do poco, com um
consumo especifico médio, referente ao projetongereharia, de 0,90 kwWh/ms3, com um custo operacional
com energia elétrica de R$ 663 mil/ano. Observgis® com a implantacdo, em 22 etapa, das unidades
previstas no projeto, a partir do 6° ano do cidoridia do empreendimento, havera uma reducéo speshs
operacionais, com energia elétrica, para o abastetd da Area de Influéncia do Pogo P-28.

Desta forma, durante o ciclo de vida da alterngtivgposta pela Sanepar, ou seja, no periodo dedmbei de
atendimento do crescimento da demanda do sistemsasto unitario de implantacdo, em 02 etapas e de
operacado, em valor presente, sera de R$ 204,8nigconsiderando uma taxa minima de atratividad&2d

% a.a.. Esta reducdo do custo unitario de implaotate e operacdo, em relacdo a alternativa det@roje
significa uma reducdo financeira de R$ 266 mil dteao horizonte de atendimento do Poco P-28,
demonstrado, assim, a viabilidade de estagiamen&breendimento, para este caso.

CONCLUSOES

A atual demanda média diaria do Sistema de Abasesto de Agua de Apucarana esta superior a 27 mil
md/dia, para uma Capacidade de Producdo de 30.38@&no que exige atengdo para a operacdo donsiste
Este cenério gera inseguranga operacional, emdutigdossibilidade de ocorréncia de dias seguidasitd
demanda. Em fungéo deste cenario, desenvolveu-sprojeto de engenharia para a operacionalizagao do
Poco P-28, que permitira um horizonte do crescimald demanda para os proximos 07 anos. Porém a
empresa responsavel pela elaboracéo do projet feevisdo de sua implantagdo em uma Unica etapa, a
custo unitario de implantacéo e de operagéo, ear pabsente, de R$ 211,39/lig.ano.

Desta forma, a Sanepar, através da Unidade decBeRletromecanica Nordeste (USEM-ND), revisou o
projeto de engenharia e elaborou uma alternatmea)2 etapas, compatibilizado com o projeto de emayeés,
para o abastecimento da Area de Influéncia propdsttamente pelo Pogo P-28, através de conjuntorm
bomba submersa com inversor de frequéncia, devsda@nalidade da RDA.

Inicialmente estudou-se 04 opc¢des de conjunto rimiotha para o abastecimento, para a definicdo da
alternativa 6tima. Observou-se que, com a redugd@dao de operacao, elevava-se o consumo espeaiic
conjuntos motor-bomba, ou seja, para o cenariaadty em condicdo de vazéo inferior a 85 m¥/h, gedia
viavel a operagédo do pogo. Como é recomendadoimeede operacdo de 20 h/dia, decidiu-se que, pafa a
etapa, no periodo compreendido entre 2:00 h el§:0@0 haveria a operacdo do mesmo. Desta forrate ne
intervalo de tempo, o abastecimento da Area dednitia ocorrera pelo Sistema de Abastecimento, giual
anel de distribuicédo existente, com valvula dengfe.

Para a alternativa 6tima estudada, apenas nosid®oma 1:00 h e da 6:00 h apresentard um consumo
especifico superior ao Sistema de Abastecimental.dilo periodo entre as 8:00 h e 22:00 h, o consumo
especifico para a 12 etapa sera menor do que seapada no projeto de engenharia. Assim, verifsma
possibilidade, em 12 etapa, do incremento da Cdadei de Producdo de 2.833 m3/dia, suficiente para o
atendimento da demanda de 4.590 ligacGes de agparaw atendimento do crescimento da demandaopara
préximos 05 anos.

Desta forma, durante o ciclo de vida da alterngtieposta pela Sanepar, ou seja, no periodo deombei de
atendimento do crescimento da demanda do sistemsasto unitario de implantacdo, em 02 etapas e de
operacado, em valor presente, sera de R$ 204,8ntigEsta redugcéo do custo unitario de implantagfe



operagdo, em relacédo a alternativa de projeto dendraria, significa uma redugéo financeira de R r28
durante o horizonte de atendimento do Pogo P-28odstrado, assim, a viabilidade de estagiamento do
empreendimento, para este caso.
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