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RESUMO

O célculo do volume Util necesséario para um reservatorio de distribui¢do de agua pode ser feito através do
balango hidrico entre as vazdes de adugdo e as vazbes do consumo do setor de distribui¢do, ao longo do dia,
armazenados na base de dados histdricos disponivel. Com base nos resultados do dimensionamento de
reservatorios do Sistema Adutor Metropolitano (SAM) da Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP), foi
efetuada uma andlise de correlacdo entre os volumes Gteis necessarios obtidos e as vazdes médias de consumos
dos setores. A partir da regressao linear obtida, é possivel se fazer uma estimativa do volume Util necessario de
reservatdrios que ndo possuam dados de vazao de aducéo reais, quer seja por serem novos reservatorios ou por
ndo possuirem registros historicos de dados operacionais. Os volumes estimados foram comparados ao método
de Frihling, que ainda é utilizado por alguns projetistas, e conclui-se que as equacgles obtidas para o
dimensionamento de volumes Gteis de reservatorios setoriais de distribuicdo de 4gua sdo bastante robustas para
serem utilizadas como um método expedito. O método de Frihling mostrou-se muito conservador com
superestimativas de 38% a 87% quando comparado com o método aqui descrito.

PALAVRAS-CHAVE: reservatério setorial, dimensionamento, volume Util.

INTRODUCAO

Os reservatoérios de distribuicdo de agua tratada tém a fungdo de regularizar as vazdes aduzidas provenientes das
estacOes de tratamento de &gua, em funcdo das variagBes dos consumos do setor abastecido pelo reservatorio, ao
longo do dia.

O Sistema Adutor Metropolitano (SAM) da Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) abrange uma area de
8.051km? e abriga uma populacéo aproximada de 20 milhes de habitantes, distribuida por 39 municipios. Existem
155 centros de reservagdo setorial, com um volume total de 1,8 milhdes de m2. Como toda regi&o urbana, existe um
dinamismo de alteracdes de ocupacdo populacional e de seus habitos de consumo de &gua. Desta forma, é necessario
um acompanhamento continuo dos volumes disponiveis, para se planejar eventuais expansdes de capacidades ou
criacdo de novos setores de abastecimento.

A disponibilidade de volumes de regularizacdo adequados permite otimizar o controle da aducdo, garantindo
atendimento pleno dos setores e com reducéo de custos de energia. Em situacfes de contingéncias que envolvam uma
adutora ou conjunto delas, a flexibilizacdo da aducdo é facilitada quando os reservatorios setoriais estdo bem
dimensionados.
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O diagnostico da reservagéo deve ser feito a intervalos anuais ou bienais, para se poder priorizar as necessidades de
ampliacdo de reservacdo em setores mais criticos.

Desta forma, existe um monitoramento continuo das necessidades de reservacfes setoriais no SAM. Para isto, foi
desenvolvido um aplicativo para o dimensionamento dos volumes Uteis necessarios, com base no método do balanco
hidrico, descrito com mais detalhes adiante.

O volume Util necessario para um reservatério de distribuicdo depende do comportamento das variacdes dos
consumos ao longo do dia e da regra de aducéo adotada para alimentacéo do reservatério.

Os reservatorios de distribuicdo sdo dimensionados para um ciclo de enchimento e esvaziamento de um dia. Quando
se conhecem os dados de consumos de um setor, é possivel fazer um calculo mais preciso, levando em consideracéo
os dias mais criticos de consumos.

O reservatorio de distribuicdo é operado de forma a complementar as vazdes aduzidas ao reservatorio, quando o
consumo do setor é superior a vazao de aducgdo afluente ao reservatorio (horas de grandes consumos) e armazenar
&gua nos demais periodos.

Na Norma Brasileira NBR 12217 — “Projeto de Reservatorio de Distribui¢io de Agua para Abastecimento Publico —
Procedimento” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 1994), ndo ha uma indicagio
direta de como se pode estimar esses volumes, mas apenas uma orientacdo. No item 5.1.2 esta descrito: “O volume
necessario para atender as variagdes de consumo deve ser avaliado a partir dos dados de consumo diario e do regime
de alimentacéo do reservatorio, aplicado um fator de seguranca de 1,2, para levar em conta as incertezas nos dados
utilizados.”

Vale ressaltar que os volumes referenciados na norma e neste trabalho séo os volumes Uteis dos reservatorios. Um
reservatdrio de distribuicéo setorial de 4gua opera entre limites operacionais, conforme ilustrado na Figura 1.

D —

Nomunal

Figura 1: Limites operacionais de um reservatério de distribuicéo setorial de agua.

O volume total ou nominal do reservatério é aquele compreendido entre o fundo do reservatério e o limite de
extravasamento. O volume (til do reservatorio € aquele compreendido entre o limite minimo operacional e o limite
maximo operacional (ou limite alto). A determinacdo destes limites é feita com base em critérios estatisticos de
seguranga, de caracteristicas hidraulicas da saida do reservatério e dos equipamentos a ela associados e com base em
ensaios de campo, para casos especificos. Ndo cabe detalhar esses calculos, neste texto.

Normalmente, operam-se 0s reservatdrios em ciclos diarios. Ao longo do dia, h4 duas operac@es tedricas possiveis.
Na primeira, assume-se que as vazles de aducdo sejam constantes ao longo de todo o dia. Isto ocorre quando o
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reservatorio € aduzido por gravidade. Na segunda, quando os reservatérios sdo alimentados por adugdes oriundas de
estacOes elevatorias, admite-se que as vazOes sejam constantes nos periodos de custo de energia normal e que nao
recebam agua no periodo de tarifas mais elevadas. Atualmente, o chamado horario de pico, em que a energia € mais
cara em alguns contratos, se estende das 17:30 as 20:30. Quando o reservatério é aduzido por uma estacdo elevatoria,
cujos custos de energia elétrica ndo sdo variaveis ao longo das horas do dia, pode ser considerado, para efeito de
célculo de volume util, como se fosse aduzido por gravidade, isto é, as vazdes de adugdo sdo constantes ao longo de
todo o tempo.

No Sistema Adutor Metropolitano (SAM), ha varios reservatorios existentes, cujos volumes Uteis necessarios sdo
avaliados com a técnica do balanco hidrico, utilizando as séries histéricas, para verificar sua adequacao aos padrdes
de consumos de seus setores.

Admite-se que o reservatorio esteja cheio, as 6:00 e que o ciclo de enchimento e esvaziamento seja de 24 horas. Para
cada dia, determina-se 0 maior deplecionamento calculado que é igual ao volume que o reservatério deveria ter
armazenado as 6:00, para suprir 0s consumos horarios, mantendo as vaz8es de aducdo constantes (regra 1 ou 2).

Com a disposi¢ao de uma série de dados de consumos hordrios, que contemple um periodo suficiente para representar
as sazonalidades dos consumos (em geral, um ano de dados), repete-se o calculo diariamente, o que resulta em uma
quantidade de resultados de volumes necessarios igual ao nimero de dias da série historica. Esses valores sdo
colocados em uma curva de frequéncia, de onde se escolhe o volume necessario associado a uma certa garantia.
Normalmente, tem-se utilizado, uma garantia de 95% para 0 dimensionamento.

Como consequéncia do tipo de adugao, se por gravidade ou por bombeamento, com tarifas de energia varidveis para
horas de pico, os resultados dos calculos dos volumes Uteis para estes reservatorios aduzidos por bombeamento séo
superiores aqueles aduzidos por gravidade. Desta forma, foram calculados pelo método do balanco hidrico os dois
volumes para cada setor, independentemente de sua forma de aducéo, apenas para gerar as informagdes para esta
técnica empirica aqui apresentada.

Quando ndo se dispde de uma série histérica de consumos, como em setores em fase de projeto, é necessario que se
faca uma estimativa do volume Util necessario, de uma forma indireta.

Para se estimar um reservatério de um setor novo, pode-se fazer uma estimativa com base em algum setor existente,
com caracteristicas de ocupacdo semelhantes (densidade populacional, perfil s6cio econdmico, distribuicio de
consumos residenciais sobre o total etc.) e proporcionar o volume Util com as relagdes entre os consumos do setor
existente e do setor “analogo” existente.

Uma outra alternativa, que sera apresentada adiante, propde equagOes empiricas, obtidas com os volumes Uteis ja
calculados para os setores existentes do SAM. Essa forma, bastante expedita, pode ajudar em outras localidades que
ndo dispdem de dados para comparacéo.

Como toda técnica empirica e expedita, 0 grau de precisdo dos resultados ndo pode ser comparado com aqueles
obtidos com base em dados reais.

Um método bastante antigo, mas ainda utilizado por alguns projetistas, é a estimativa do volume Util baseado numa
relagéo proposta por Fruhling (CETESB, 1976). Neste método, adota-se uma relagdo em que o volume Util necessario
de um reservatorio de distribui¢do setorial de agua é igual a 1/3 do volume consumido pelo setor em um dia critico
(dia de maior consumo). Este método sera detalhado no capitulo de Metodologia.

Os resultados obtidos com as equagBes empiricas aqui propostas serdo comparados aqueles calculados pela expresséo
de Frihling.

OBJETIVO

7

O objetivo deste trabalho é apresentar duas equagdes empiricas para obtencdo do volume UGtil de um
reservatdrio de distribuicdo setorial de 4gua, para os casos com adugdo constante (por gravidade) e adugao por
bombeamento (com vazdo de aducdo nula no periodo de pico da tarifa de energial).
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Como objetivo secundario, propde-se comparar os resultados obtidos com aqueles derivados com a regra de
Frihling.

DADOS UTILIZADOS

Foram utilizados os dados de 140 reservatérios setoriais do SAM, analisados com dados de 2019. Os dados
dos consumos foram obtidos a intervalos horarios. Os volumes utilizados sdo aqueles obtidos pelo método do
balanco hidrico, para os dois casos de regras de operagdo: adugdo por gravidade e aducéo por bombeamento.

METODOLOGIA UTILIZADA

A regra de Friihling foi obtida foi obtida, a partir de uma série de hip6teses simplificadoras, em funcéo da auséncia de
dados operacionais de consumos, diferente de quando se tem sistemas automatizados, com operagdes feitas com
SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition), onde as varidveis do processo sdo medidas continuamente e,
por telemetria, sdo transferidas a uma central de operagdes, onde sdo posteriormente armazenadas em bancos de
dados.

O trabalho mais antigo a que se pdde ter acesso foi apresentado por Malta (MALTA, 1939). Segundo o autor, 0
método foi desenvolvido em 1926 e havia se tornado norma nos projetos de distribui¢do de dgua em S&o Paulo.

A curva de consumo de um setor foi representada por uma senoide, cujo maximo valor € igual a maxima vazdo
horéria (adotada como sendo 1,5 vezes a vazdo média). A vazdo minima de consumo foi adotada como sendo a
metade da vazdo média diaria. A Figura 2 ilustra a curva adimensional utilizada.
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Figura 2: Curva adimensional de consumos horérios, adotada no método de Frihling.

A expressdo que representa a Figura 1 é dada pela equacéo 1.
Cons = (k2-1)*(V/24)*seno[n*(t-6)/12] + (V/24) equacio (1)
Onde:

Cons = consumo médio horario (m3/s);
k2 = coeficiente da hora de maior consumo (adotado como 1,5);
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t = hora do dia (h);
V = Volume diario de consumo (m3).

Introduziu-se, por liberalidade, na equacdo 1, um deslocamento de 6 horas, para que a curva ficasse mais proxima de
um perfil real de consumos. Entretanto, isto ndo altera em nada a metodologia original.

A integral da senoide no periodo em que 0s consumos sdo maiores do que o consumo médio (adotado como sendo
igual a vazdo de aducéo constante) situado entre as 6 horas e as 18 horas resulta na expressdo dada na equacgéo 2.

Vol Util Grav = (k2-1)*V/n equacgdo (2)
Onde:

Vol Util Grav = volume (til necessario do reservatorio, aduzido por gravidade, (vazdo de adugéo constante e
igual ao consumo médio diario), em ms;

k2 = coeficiente da hora de maior consumo (adotado como 1,5);

V = Volume diério de consumo (m3).

Com a hipotese de que k2 vale 1,5, resulta que o volume util é igual a V/(2*r ) ou aproximadamente V/6.

Para garantir reservas de emergéncia e contingéncia para incéndios, este valor foi multiplicado por 2. Assim chegou-
se no valor do volume Util do reservatdrio dado pela equagéo 3.

Vol Util Grav = V/3 equacao (3)
Onde:

Vol Util Grav = volume (til necessario do reservatorio, aduzido por gravidade, (vazdo de adugéo constante e
igual ao consumo médio diario), em m3;
V = Volume diario de consumo (m3).

Neste trabalho, foram utilizadas as curvas de consumos reais dos reservatérios do SAM. Os volumes Uteis dos
reservatdrios foram calculados com base nos dados horérios, com o método do balango hidrico. Foi utilizada
uma planilha em Excel, para o processamento dos calculos. Para cada reservatdrio, foram obtidos os volumes
Uteis necessarios, para as condi¢des de aducdo por gravidade (vazdo de adugdo constante e igual ao consumo
médio do dia) e por bombeamento (vazao de aducédo constante e igual a 24/21 do consumo médio do dia, entre
as 6:00 e as 17:00 e entre as 20:00 e as 6:00 do dia seguinte e vazdo nula entre as 17:00 e as 20:00). Como se
trabalhou com dados horérios, fez-se um deslocamento do horario de pico de 30 minutos, mas sem perda da
qualidade dos resultados.

Fez-se uma analise simples, para exclusdo de resultados considerados “outliers” (ou pontos fora da curva).
Analisou-se, isoladamente, as relages entre os volumes Uteis obtidos com aducdo por gravidade e por
bombeamento, com as vaz6es médias do periodo analisado de cada setor, por gravidade e por bombeamento.
Os valores situados fora da faixa de trés desvios-padrdes acima ou abaixo da média das relagdes, foram
expurgados. Desta forma, a analise de correlacéo foi efetivamente efetuada com os dados de 126 reservatorios.

Foram efetuadas andlise de correlagdo entre os volumes Uteis obtidos e as vaz8es médias dos dias de maior
consumo. Para converter o consumo médio de cada setor em consumo do dia de maior consumo, seu valor foi
majorado em 20%.

As equaces de regressdo entre 0s volumes Uteis necessarios e as vazoes médias dos dias de maior consumo,
foram ajustados pelo método dos minimos quadrados, que j& existe como fungdo nativa no Excel. Foram
ajustadas duas equagdes, uma para a condigdo de reservatério aduzido por gravidade e outra para reservatorio
aduzido por bombeamento.

Os resultados obtidos neste trabalho foram comparados aqueles definidos pela regra de Friihling.
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RESULTADOS OBTIDOS

A regressao linear entre os volumes Uteis necessarios para regularizar uma vazao de aducgéo constante igual ao
consumo médio do dia de maior consumo e os consumos médios diarios resultou na Figura 3. Os pontos
indicados no gréfico sdo os resultados obtidos pelo método do balango hidrico, efetuado para cada um dos 126
reservatorios analisados. No mesmo grafico esta representada a férmula de Frihling, transformada para
representar a relagdes dos volumes (teis necessarios com 0s consumos médios diarios (ao invés da equacdo
original que relaciona os volumes Uteis necessarios com os volumes diarios de consumaos).

Vol Util (Gravidade) x Consumos

Vol = 15,374 x Cons o3
40 R2=0,9592

Volume - 1.000m?3

0 500 1000 1500
Consumos - L/s

Figura 3: Relagbes entre o volume Util de um reservatorio setorial de distribui¢io de agua, aduzido
por gravidade, e 0os consumos do dia de maior consumo do setor.

A equacdo obtida estd expressa em funcéo dos consumos do dia de maior consumo (em I/s). Caso se opte por
expressar 0s volumes Uteis necessarios em funcdo do consumo total do dia de maior consumo (em md), a
equagcdo fica alterada, conforme expressa a Equacéo 4.

Vol Util Grav = Cons Total / 5,620 equacio (4)

Onde:

Vol Util Grav = volume (til necessario do reservatorio, aduzido por gravidade, em mg;
Cons Total = consumo total do dia de maior consumo, em m3.

Cons Total = consumo total do dia de maior consumo, em m3.

Para uma comparagdo com a regra de Frihling, foram tracadas duas retas envoltdrias, com valores da reta
média majorada em 35% (Lim Sup) e minoradas em 35% (Lim Inf). A banda foi definida de forma que 95%
dos pontos da amostra ficassem inseridos entre os dois limites. A equagdo 5 representa o limite superior da
banda.

Lim Sup Vol Util Grav = Cons Total / 4,163 equaco (5)
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Onde:

Lim Sup Vol Util Grav = Limite superior da banda do volume (til necessério do reservatério, aduzido por
gravidade, em ms;
Cons Total = consumo total do dia de maior consumo, em ma,

Com os dados dos volumes Uteis calculados para reservatorios aduzidos por bombeamento, foi obtida a
regressao linear em fungdo dos consumos médios do dia de maior consumo, conforme esta apresentado na
Figura 4.

Vol Util (Bombeamento) x Consumos

50
Vol = 19,788 x Cons . *(,o“}
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Figura 4: Relagbes entre o volume Util de um reservatorio setorial de distribui¢io de agua, aduzido
por bombeamento, e os consumos do dia de maior consumo do setor.

A expressdo obtida convertida para relacionar o volume Gtil com o consumo total do dia de maior consumo
fica transformada na Equacéo 6.

Vol Util Bomb = Cons Total / 4,366 equaco (6)

Onde:

Vol Util Bomb = volume util necessario do reservatorio, aduzido por bombeamento, em mg
Cons Total = consumo total do dia de maior consumo, em ma.

As envoltorias foram obtidas pela majoragdo dos valores ajustados em 30% (Lim Sup) e minorados em 30%
(Lim Inf). A banda foi definida de forma que 95% dos pontos da amostra ficassem inseridos entre os dois
limites. A equacéo 7 representa o limite superior da banda.

Lim Sup Vol Util Bomb = Cons Total / 3,359 equacio (7)

Onde:

Lim Sup Vol Util Bomb = Limite superior da banda do volume util necessério do reservatorio, aduzido por
bombeamento, em m3;
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Cons Total = consumo total do dia de maior consumo, em m3.

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A equacdo obtida para a estimativa expedita do volume (til necessario de um novo reservatério setorial, ou
para reservatorios sem registro de dados operacionais, aduzido por gravidade. em funcdo dos consumos médios
do setor, apresentou boa aderéncia aos pontos amostrais, com um erro padrdo da estimativa (r?) de 0,9592.

Comparando-se os resultados do método proposto para reservatdrios aduzidos por gravidade (Equacdo 1) com
aqueles indicados pela regra de Friihling, conclui-se que o método de Friihling superestima os volumes em
87%.

Se for admitida uma estimativa ainda mais conservadora, considerando a reta média majorada em 35% (Lim
Sup), de forma a contemplar 95% dos pontos da amostra (Equacdo 3), ainda ha uma superestimagdo de cerca
de 39%.

Para o caso de reservatério aduzido por bombeamento, o ajuste obtido foi ainda melhor, com um erro padrdo
da estimativa (r2) de 0,9760.

Se este volume for comparado ao indicado pela regra de Friihling (que adota uma situagdo mais favoravel, com
vazBes de aducdo constante), conclui-se que o método de Friihling ainda superestima o volume em cerca de
45%. Comparando-se o resultado da regra de Frihling com a envoltéria superior da regressdo obtida pelo
método proposto (Equagdo 4), ainda ha uma superestimacéo de 12%

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Em funcdo dos resultados obtidos, conclui-se que a regressdo obtida para o dimensionamento de volumes Uteis
de reservatdrios setoriais de distribuicdo de &gua, com os consumos médios do dia de maior consumo é
bastante robusta para ser utilizada como um meétodo expedito.

Os resultados obtidos neste trabalho estdo associados a perfis de consumos setoriais horarios que se observa no
SAM da RMSP. Os valores propostos ndo poderiam ser extrapolados para locais com perfis de consumo
diversos.

Como o SAM da RMSP é um sistema integrado, ndo se consideram reservas emergenciais e para incéndios,
pois em situacdes de contingéncia, ha possibilidade de se atender o consumo de um setor, através de manobras
operacionais no SAM. Outra caracteristica a ser salientada € que as opera¢des de enchimento e esvaziamento
dos reservatorios séo efetuadas em ciclos diarios. Ha locais em que as operacgdes sdo feitas em ciclos de varios
dias. Se, por um lado, aumenta a disponibilidade de agua, no caso de falhas na aducdo, por outro lado, pode
impactar na qualidade da agua pelo grande tempo de detencdo no reservatério.

A comparacao dos resultados obtidos com aqueles indicados pela regra de Frihling demonstra que ha grande
superestimacdo dos volumes Uteis, quando se adota a regra de Frihling.

Sempre que possivel, recomenda-se que os volumes sejam dimensionados pelo método do balango hidrico. Na
falta de dados operacionais histéricos, caso haja um setor com perfil de consumos parecidos com aquele para o
qual se deseja dimensionar o volume Util, é possivel a extrapolagdo do volume Gtil com uma proporcionalidade
entre 0s consumos.

Deve-se salientar, que no dimensionamento do volume Util necessario de novos reservatdrios setoriais de
distribuicdo de agua, devem ser considerados os consumos estimados para o horizonte de projeto, levando-se
em consideracgdo o crescimento da demanda estimada para o setor.
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A proposta de apresentar este método expedito visou a possibilitar que projetistas tenham um método
alternativo de dimensionamento de volume Util de reservatorios setoriais de distribuicdo de dgua mais préximo
da realidade das curvas de consumo do que o0 método de Friihling.

Os valores de superestimacdo dados pelo método de Frihling justificam a adocdo do método proposto, com o
objetivo de se racionalizar os investimentos em obras de reservacdo setorial de agua, trazendo economias que
podem favorecer a busca pela universalizacdo dos servigos de abastecimentos publicos de agua.
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