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RESUMO

No Brasil o tipo predominante de sistema de coleta e afastamento de esgoto é o separador absoluto que tem
como principal objetivo a reducdo de custos dos érgdos acessorios do sistema. Um dos componentes de maior
importancia em sistemas de coleta e afastamento de esgotos séo as estacdes elevatorias, responsaveis pelo
escoamento dos efluentes que ndo podem ser afastados por acdo da gravidade. Tais estagbes devem ser
projetadas com concepgdo adequada para cada caso, utilizando-se convenientemente equipamentos e métodos
construtivos para que seus custos sejam o0s minimos possiveis e sem perda de eficiéncia no tocante ao
afastamento dos esgotos das residéncias. Foi com esse objetivo que um modelo hidraulico foi construido e
calibrado, para observancia de mudanga de comportamento na estacdo e melhoria da gestdo para tomada de
decisdo no tocante a alteracdo na forma de operagdo do sistema quando uma nova demanda surgir na area da
bacia de escoamento e proposicdo de alteracdo do ponto de funcionamento do conjunto motobomba para
economia de energia elétrica.

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem hidraulica, gestdo operacional, elevatéria de esgotos.

INTRODUCAO

Os sistemas de coleta e afastamento de esgotos no Brasil ainda sofrem com os baixos investimentos para sua
expansao. Segundo o sistema nacional de informacdes sobre saneamento (SNIS, 2016) o Brasil tem em média
51,9% de cobertura no atendimento desse servigo, distribuidos nas cinco regides do pais sendo a regido sudeste
a de melhor indice 78,6% e a regido norte a de pior indice 10,5%.

Grande parte das despesas das companhias operadoras dos sistemas de coleta e afastamento de esgotos do pais
estd relacionada com os custos de energia elétrica. A maior parcela das despesas das companhias é com
pessoal préprio, inclusa médo de obra terceirizada, 59,9% e o segundo item mais relevante na composi¢do das
despesas é a energia elétrica, aplicada em estacdes elevatorias de dgua e esgotos em sua grande parte, com
14,6% do montante geral.

As companhias operadoras investem em melhorias na gestdo operacional com objetivo de diminuir custos e
assim tornar suas a¢fes mais eficientes. Dessa forma, modelos hidraulicos que possam favorecer as tomadas de
decisdo para que os recursos financeiros possam ser investidos de forma eficaz tornam-se cada vez mais
necessario para tais companhias.
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OBJETIVO

Para que as tomadas de decisdo sejam 0 maximo assertivas pelo gestor do sistema é necessario que 0 mesmo
tenha informac@es precisas e que possa observar os cenarios atual e futuro de operagdo do sistema, de forma a
saber quais serdo os impactos de sua decisdo. Assim um modelo hidraulico de uma bacia de esgotamento foi
construido e calibrado e sera apresentado ilustrando os cendrios atual e futuro e mostrando o impacto de uma
mudanca de cendrio devido a um aumento da demanda na bacia de esgotamento e como isso afeta 0 consumo
de energia elétrica e o custo diario de operagao.

METODO

O trabalho foi desenvolvido em cinco fases. A primeira fase foi a de extracdo de dados vetoriais de uma base
de dados através de um sistema de informacéo georeferenciada e conversdo para um software comercial.

Na segunda fase o modelo foi construido, observando inconsisténcia de dados, como por exemplo declividades
de rede, diametros de coletores e cotas de terreno com valores incoerentes, falta de dados dos diversos
componentes integrantes do sistema, coleta de dados dos conjuntos eletromecanicos como vazédo de projeto e
altura manométrica e assim permitindo que o modelo tivesse todas as condi¢des hidraulicas verificadas.

A Terceira fase foi a de calibracdo, ou seja, a comparagdo entre as informacGes operacionais coletadas em
campo e o comportamento do modelo construido. Nessa terceira fase se da os ajustes para que o modelo
retorne os dados coletados em campo para a validagdo e assim a modelagem hidraulica estd concluida.

Na quarta fase aplica-se um outro cendrio ao modelo para que seja feita uma comparagdo entre a operacgao
atual e a futura. Também ¢é aplicada a tarifa de energia elétrica da concessionaria local para se observar 0s
valores empregados na operacéo da estacdo ao longe de um dia.

Na quinta e Gltima fase faz-se uma analise das situacfes dos cenarios e propostas podem ser elaboradas de
forma basica, com intuito de se maximizar a eficiéncia operacional do sistema.

Na figura 1 abaixo a bacia de esgotamento é delimitada e a linha de recalque da estacdo elevatoria de esgotos
(EEE) Jardim Analandia é destacada na cor vermelha.
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Figura 1: Bacia de esgotamento da EEE Analéndia

A bacia de esgotamento em estudo possui as caracteristicas conforme a tabela 1.
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des e contribuicdes de esgotos para cendrio atual e futuro.

TIPO DE LIGAGAO CENARIO VOLUME (m¥/més) Total de ligacdes
Residencial 1.110,4 892
Comercial 8,8 12

Misto ATUAL 24,9 11

Publico 12,8 2
Novo empreendimento FUTURO 20.113,9 1

Total 21.270,8 918

Na tabela 2 sdo apresentadas as caracteristicas da infraestrutura da bacia em analise.

Tabela 2: Infraestrutura da bacia de esgotamento
Diametro Extensdo material
Redes 200 3796,7 PVC
100 990 FOoF°
Estrutura Quantidade Conjunto moto bomba

PV’'s 92 Q (I/s) 9,2
Pl's 7 H (m) 85
TL's 7

Para ajuste do modelo construido se fez necessaria a coleta de dados de campo. Os dados mais relevantes para
uma calibracdo eficiente de modelos hidraulicos de esgotos sdo a vazdo afluente a estacdo (Qa), sendo a
maxima horéria e a média diaria as mais importantes, vazdo de recalque de bomba (Qy), a altura manométrica
de recalque da bomba (H;) e o comportamento de cada uma dessas variaveis ao longo de um dia de operacéo.
Foram coletados dados do local conforme a figura 2.
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Figura 2 — Dados coletados de campo

Segundo TSUTIYA e SOBRINHO (2000) esse comportamento da vazdo de esgotos € tipico na maioria dos

sistemas no Brasil.

A figura 3 ilustra 0 comportamento operacional da EEE Analandia ao longo de um dia qualquer no tocante as
variaveis de nivel no poco de succdo e vazao efluente.
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Figura 3: Variacgéo das vaz0es afluentes e nivel de pogo - Bacia da EEE Analandia

A figura 4 ilustra o comportamento operacional da EEE Analandia ao longo de um dia qualquer no tocante as
varidveis de vazao e pressao de recalque do conjunto motobomba do local.
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Figura 4: Variacao das vazdes de recalque e altura recalque - Bacia da EEE Analandia

RESULTADOS OBTIDOS

O modelo entdo foi validado pois os dados observados em campo foram compativeis com o do modelo
“calibrado” dentro de um erro aceitavel e dentro de limites pré-estabelecidos de aceitacdo conforme tabela 3.

Tabela 3: Dados de comparacéo entre modelo calibrado e dados de campo

LIMITE DE DADOS DE DADOS DO AMPLITUDE
PARAMETRO OBSERVADO TOLERANCIA CAMPO MODELO DO ERRO (%)
AO ERRO (%)
Vazao (l/s) <5 9,2 9,15 0,6
Altura de recalque (m) <5 83,5 85,9 -2,8
N° de partidas (quantidade) <10 9 9 0
Variacdo de nivel do poco (m) <5 1 0,98 2,0
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Apo6s a verificacdo que os limites de tolerancia do modelo estavam aceitaveis passou-se para a fase de andlise
tarifaria da conta de energia elétrica para operacdo da EEE, insercdo da referida tarifa no gerenciador do
modelo e analise do resultado apresentado.

Conforme PORTO (2006) a poténcia hidraulica de uma maquina de fluxo pode ser obtida pela seguinte
equacao:

POTh=7v.Q.H=9,8.10%.Q.H (W) equacio (1)

O valor observado na conta de energia elétrica fornecida pela companhia local tinha um custo diario
aproximado de R$ 12,36. O modelo calibrado e com a insercdo da tarifa horaria no valor de R$/Kwh 0,46
trouxe como resposta um custo diario no valor de R$ 12,58, ou seja, uma diferenca de apenas 1,75%, tornando
assim o modelo totalmente confidvel para lancamento de qualquer alteracdo, como por exemplo aumento de
demanda e trazendo resultados confidveis como resposta.

A figura 5 abaixo ilustra o desempenho tarifario ao longo de um dia de operacéo, bem como os momentos de
acionamento do conjunto moto-bomba com a vazdo de recalque e o tempo de uso do conjunto da referida EEE
Analandia.
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Figura 5: Variacdo operacional e custo de operacao da EEE Analandia

NOVA DEMANDA

Para um novo cendrio, expansdo de demanda contribuinte na area da bacia de esgotamento devido a um novo
empreendimento, os dados de vazdo foram inseridos no modelo e o comportamento dessa contribuicio extra
foi adotado como 0 mesmo de toda bacia contribuinte. Essa demanda extra se tratava de uma situacédo real de
um novo empreendimento na bacia de esgotamento e € ilustrado através da figura 6.
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Figura 6: Inclusdo de demanda na area da bacia de esgotamento da EEE Analandia

O modelo calibrado entdo para dois cenarios, atual e futuro é ilustrado nas figuras 7 e 8 e exprime as condi¢des
operacionais para as duas situacdes.

— Vazdo de recalque p/ cenario atual — Vazdo de recalque p/ cenario futuro Vazdo afluente p/ cenario atual — Vazdo afluente p/ cendrio futuro
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Figura 7: Variacdo das vazfes de entrada e saida na EE Analéndia para cenario atual e futuro
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— Recalque p/ cendrio atual — Recalque p/ cendrio futuro Nivel p/ cendrio atual — Nivel p/ cenério futuro
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Figura 8: Variacgéo do nivel do pogo de succdo e alturas de recalque na EE Analéndia para cendrio atual
e futuro

De posse do modelo calibrado para as duas situagdes de demanda efluente a EEE Analandia e uma vez que 0s
custos de tarifa de fornecimento de energia elétrica ndo se alteram foi possivel comparar os custos de operagdo
para os dois cenarios. A figura 9 ilustra a comparagao descrita.
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Figura 9 — Comparacéo entre cendrios para o conjunto moto bomba da EEE Analandia - Custos e
tempo de uso

ALTERACAO NO PONTO DE ROTAGCAO DA BOMBA

O modelo calibrado foi submetido a outra analise. Uma vez conhecido o comportamento da EEE uma
determinada alteracdo na rotacdo do conjunto motobomba pode ser aplicado ao modelo. O cenario atual foi o
escolhido para efetuar a alteracdo no ponto de funcionamento do conjunto motobomba.

Conforme PORTO (2006) maquinas hidraulicas podem ser comparadas segundo a conhecida relagdo de
semelhanca. Assim sendo as semelhancas seguem a relagdo conforme equagfes abaixo:

Hi/H2= M1/ n2)?. (D1/D2)? equacio (2)

Q1/Qz=(m1/m2).(D1/D2)? equacao (3)
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Onde:

H: altura de manométrica da bomba (m);

D: diametro da tubulacdo (m);

Q: vazdo da bomba (m3/s);

n: eficiéncia no ponto de rotacgdo especifica (%);

1 e 2: sdo indices distintos para velocidades de rotacdo distintas.

Simpson e Marchi (2013) observam que as relacdes de semelhanca ndo levam em conta os fatores que nao se
ajustam com a velocidade, o que pode resultar em estimativas com erros relativos significativos, em especial
para a eficiéncia de bombas de pequeno porte. Os autores citam que uma férmula adequada para o calculo da
eficiéncia para um novo ponto de operacdo pode ser observada conforme a formula proposta por Sarbu e
Borza (1998) e que oferece bons resultados para reducdo da velocidade de rotacdo em até 70% do valor da
rotagdo nominal. A equacéo 4 proposta por Sarbu e Borza ¢ indicada abaixo.

M2=1-(1-n1) (N1/N2)%! equagao (4)

Onde:
n: eficiéncia no ponto de rotacéo especifica (%);
N: velocidade de rotagdo (rpm)

No estudo desenvolvido a alteracdo da velocidade de rotacdo do conjunto motobomba foi de 90% da rotacéo
nominal, assim as condic¢Bes hidraulicas de atendimento ao projeto foram mantidas. As figuras10 e 11 ilustram
a alteragdo da velocidade de rotagdo para duas condi¢des, “N” nominal e “90% N”.

Pump: Bomba Analandia at time 04:06:00.00
Relative Speed Factor: 0,994
Pump Status: On
Scenario: Base

110,00 46,0
105,00 44,0
100,00 42,0
35,00 40,0
90,00 38,0
85,00 2l
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| v — Head v| ® Head operating point v = Efficiency v @ Efficiency operating pointl

Figura 10 — Condigio operacional para velocidade de rotagio “N”
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Pump: Bomba Analandia at time 04:06:00.00
Relative Speed Factor: 1,000
Pump Status: On
Scenario: Com inversorde frequencia
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Figura 11 — Condigio operacional para velocidade de rotacio “90%N”

A aplicacdo das equacbes 2 e 3 no modelo resultaram as condicdes de retorno do custo de operacdo conforme
pode ser observado na figura 12.

—Tempo de uso p/ rotacdo 90%N —Tempo de uso p/ rotacdo nominal
——Custo de op. didria p/ rotacdo 90%N —Custo de op. didria p/ rotacdo nominal
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Figura 12 — Comparag&o entre cenarios para 0 conjunto motobomba, rotacio nominal “N” e rota¢io
alterada “90%N”
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ANALISE DOS RESULTADOS

Observa-se a grande diferenca entre os custos na comparagao entre os cenarios atual e futuro. A instalacdo do
novo empreendimento demandara um aumento de aproximadamente R$ 143,00/dia na operagdo desse sistema,
o valor ird variar de R$ 14,00 no cenario atual para R$ 157,00 no cenério futuro, valores aproximados. 1sso se
comprova uma vez que a demanda média de vazdes afluentes @ EEE Analandia migrariam de um valor de
vazdo de 0,5 I/s em cenério atual para 8,26 I/s em um cenério futuro. Além da constatagdo de mudanca dos
custos de operagdo didria, nota-se também um aumento sigjnificativo do nimero de partidas do conjunto moto-
bomba para a nova configuragdo de cenario, assim trazendo a operagdo do sistema um custo por desgaste
prematuro do conjunto em um tempo reduzido se comparado com o cenario atual.

Uma outra constatagdo é no tocante a variagdo da rotacdo do conjunto motobomba. A alteracdo do ponto de
funcionamento do conjunto motobomba alterou o nimero de partidas por dia entre os cenarios com velocidade
de rotacdo “N” e rotacdo “90%N”, no primeiro caso 0 conjunto era acionado nove vezes ao longo de um dia e
no segundo caso esse numero caiu para oito vezes ao dia. Dependendo do cenério de analise essa varia¢do
pode gerar economia no valor final da conta de energia elétrica, além de proporcionar maior ou menor
desgaste nos componentes do conjunto devido ao seu nimero de partidas para a operacao do sistema.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O modelo hidraulico construido e “calibrado” se mostrou uma ferramenta 1til de gestdo para tomada de
decisdo do gestor do processo de operacdo do sistema de coleta e afastamento de esgotos. Uma vez calibrado,
0 modelo pode prever cenarios que trardo assertividade na gestdo operacional do processo.

Futuras analises do modelo poderao ainda, se for o caso, exprimir fadiga dos conjuntos moto-bomba, tempo de
detencdo de esgotos na estacdo elevatoria, vida Gtil do conjunto moto-bomba em fungdo do ndmero de
partidas, etc. De posse dessas informacdes, cabe ao gestor do sistema procurar dispositivos de mitigagdo do
grande aumento de consumo que podem ser aparelhos variadores de velocidade, como por exemplo inversor de
frequéncia, troca do conjunto elevatdrio ou até mesmo negociagcdo para diminui¢do da nova demanda
contribuinte.
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