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RESUMO

O trabalho apresenta uma metodologia de diagndstico operacional de sistemas de aducdo de &gua tratada. O
estudo de caso é a experiéncia na operacdo do Sistema Adutor Metropolitano de S&o Paulo (SAM). Séo
detalhados diversos aplicativos desenvolvidos para andlise e a proposicao de indicadores operacionais. Sao
destacadas as analises de adutoras, esta¢des elevatdrias, valvulas e reservatorios de distribuicdo. O diagndstico
¢ efetuado com dados operacionais de um banco de dados histérico do sistema de controle do SAM, operado
com base em um sistema telemetrizado. Os resultados obtidos foram importantes para adequacgdo de regras
operacionais, priorizacdo de investimentos em melhorias da infraestrutura, reducdo de custos com energia e
garantia da seguranca operacional.

PALAVRAS-CHAVE: sistema de aducdo de agua, diagnostico operacional, indicadores operacionais

INTRODUCAO

A busca pela universalizagcdo dos servicos de abastecimento publico de agua exige esforcos mdltiplos em vérias
partes da cadeia dos processos de uma empresa de saneamento. De forma ampla e resumida, é necessario que se
otimize a infraestrutura existente ou projetada, de forma a reduzir os custos e facilitar novos investimentos para
atendimento daqueles que ainda néo séo beneficiados por um servico essencial a melhores condic¢6es de vida.

A gestédo do negdcio de saneamento € um tema bastante discutido e é objeto de comparagao entre empresas, através
de indicadores operacionais, financeiros, de gestdo e socioambientais.

O diagndstico nacional mais conhecido é publicado anualmente pelo Ministério do Desenvolvimento Regional e ja
estd em sua 25 edicdo (BRASIL, 2020). Envolve aspectos de abastecimento de agua e servicos de coleta e
tratamento de esgotos. O Sistema Nacional de Servicos de Saneamento (SNIS) contempla 67 indicadores (SILVA,
2003). Em outros paises, ha outros sistemas de indicadores, podendo-se citar, como exemplo, os do México e
Espanha (SILVA, 2003) e Portugal (DUARTE et al.,2004). As associagBes internacionais como a International
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Water Association (IWA) e a International Water Service Association (IWSA) também possuem sistemas de
indicadores de desempenho, que algumas vezes sdo adaptados as condicdes de cada pais que os adotam.

Os indicadores sdo uma ferramenta de gestdo e de planejamento. No contexto do abastecimento de agua, 0s
indicadores mais utilizados procuram avaliar a disponibilidade e a qualidade dos servigos, o controle de perdas de
agua e a qualidade da agua, o desempenho financeiro e o esforgco em recursos humanos dispendidos.

A operacdo de um sistema complexo de abastecimento de agua, como o da Regido Metropolitana de Sdo Paulo
(RMSP) envolve vérias areas com especialidades distintas nas diversas etapas do servico. A abordagem que sera
apresentada neste trabalho estd associada ao controle da operacdo de aducdo de dgua tratada, que representa a
missdo de transportar a agua tratada, produzida nas estacbes de tratamento de agua (ETA) até os reservatdrios
setoriais de distribuicdo de agua.

O sistema de operacdo do Sistema Adutor Metropolitano (SAM) da RMSP é apoiado por um sistema SCADA
(Supervisory Control and Data Acquisition) h& quatro décadas. A equipe de planejamento da operacdo desenvolve
os planos de abastecimento de agua, em conjunto com 0s outros agentes do processo de abastecimento de agua.
Como o sistema € dinamico, € normal que haja desvios entre o que foi planejado e o que se realiza de fato. Uma das
tarefas do planejamento operacional, consiste em acompanhar essas alteracbes para que novas obras de
infraestrutura de adugdo ou ampliacdo ou renovacéo das existentes sejam feitas para garantir a continuidade do
abastecimento com a qualidade e a seguranga exigidas. Outro aspecto que é considerado é a avaliagdo continua ou
periddica do desempenho da operagéo efetuada, que envolve questdes de renovagio de ativos, otimizacdo energética
e de regras operacionais. Estas avaliacdes vém sendo aperfeicoadas ao longo do tempo, com o desenvolvimento de
um sistema de diagndstico operacional. As informagdes geradas por este sistema sdo relatérios com diagndsticos
detalhados, indicadores de desempenho e mapas tematicos.

O Sistema de Diagndstico Operacional do SAM esta em evolugdo continua. Cada sistema de aducdo de agua tratada
pode ser especificidades Unicas. Entretanto, imagina-se que a divulgacdo de um trabalho que estd sendo
desenvolvido em um sistema complexo possa ser de utilidade para aqueles que pretendem aplicar em outros
sistemas, com as adaptacOes e melhorias que se fizerem adequadas. O retorno dessas novas aplica¢des podera gerar
um ambiente de troca de informagdes, que certamente serd benéfico a todos.

O sistema de abastecimento publico de agua, representado esquematicamente na Figura 1, destaca as varias etapas
do processo. A etapa de captacdo de &gua bruta se constitui na primeira fase. A captacéo pode se dar em mananciais
de superficie, como rios, lagos e represa ou em mananciais subterraneos (pogos). Em uma acepgdo mais ampla,
poderia ser também a saida de uma estacéo de tratamento de efluentes, com o tratamento adequado para o reuso da
&gua. Uma vez captada, a 4gua bruta é conduzida até uma estacdo de tratamento de agua (ETA), através de adutoras
ou canais, por gravidade ou com o auxilio de estacdes elevatdrias (bombeamento). A ETA faz a adequagdo da
qualidade da agua, por processos fisico-quimicos. para que esteja pronta para 0 consumo humano. O sistema de
aducéo é composto por adutoras e canais, conduzindo a 4gua por gravidade, ou com o apoio de estacdes elevatérias
(Bombeamento) até os reservatorios setoriais de distribuicdo de agua. Estes reservatdrios possuem o objetivo
principal de regularizar as vazGes aduzidas para compensar as flutuaces no consumo de agua das ligacGes na rede
de distribuicdo, que séo alimentadas por eles. O sistema de aducdo, na Figural, aparece em destaque porque sera o
objeto da discussao. A infraestrutura € muito mais complexa do que esta representado no esquema, mas 0S
elementos apresentados serdo discutidos com mais detalhe, por isso estdo colocados em realce.

[ SISTEMA DE ADUCAO E RESERVACAO DE AGUA TRATADA I
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|
|
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Figura 1: Esquema de um sistema publico de abastecimento de agua.
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O diagnéstico do sistema de aducdo pode ser feito por diversos angulos: operacional, de manutencéo, econdémico-
financeiro, ambiental, recursos humanos e cada um deles podendo ser subdividido em aspectos especificos. O relato
estara restrito aos aspectos de operagdo, embora todos 0s outros tenham a mesma importancia.

UMA BREVE DESCRIGAO DO SISTEMA ADUTOR METROPOLITANO - SAM

A Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP) abrange uma area de 8.051km? e abriga uma populacdo aproximada
de 20 milhGes de habitantes, distribuida por 39 municipios. O Sistema integrado Metropolitano (SIM) inclui os 20
mananciais de superficie (e alguns pog¢os), com 24 represas, a partir das quais a agua bruta é conduzida até as 11
ETAs. A producdo média, em 2020 foi de cerca de 63,4m3/s. O sistema adutor — SAM (Figura 2) — é composto por
cerca de 1950km de adutoras e tdneis, 155 centros de reservacdo setorial, com um volume total de 1,8 milhdes de
m3, 62 estacOes elevatdrias, com um consumo anual de 157GWh/ano.

Figura 3: Esquema do SAM, com a rede de adutoras, elevatorias e reservatorios setoriais

OBJETIVO

Pretende-se apresentar, neste trabalho, um resumo do processo de diagndstico operacional do SAM, com destaques
para as ferramentas e indicadores especificos desenvolvidos.

METODOLOGIA

O diagnostico operacional do SAM foi sendo construido ao longo do tempo, desde a implantacdo do controle
centralizado da operacdo dos reservatdrios, por telemetria e telecomandos, através do sistema SCADA implantado,
com o nome de SCOA (Sistema de Controle Operacional da Aducdo). Incialmente, foi aplicado ao sistema de
aducdo, mas com a evolucdo do sistema, hoje ele é aplicado em todos os processos do ciclo da dgua no saneamento
(Figura 4), de mananciais a tratamento de esgotos.

Na sua primeira versao, do inicio da década de 1980, nao havia a geracdo de relatorios de gestdo. Os dados eram
armazenados em fitas magnéticas, mas sem um procedimento que garantisse a integridade e a rapida recuperacio
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dos dados. A partir de 1993, passou a gerar o primeiro indicador operacional, o IRA, ou indice de regularidade da
aducdo, que sera descrito com mais detalhes adiante. A partir de 1995, iniciou-se a gravagao de dados operacionais,
a intervalos horarios, mas ainda sem uma sistematica para garantir a seguranga desses dados. O SCOA passou por
diversas evolucdes e hoje conta com uma série de dados histéricos que tem sido muito Gtil para o diagnostico do
sistema adutor e dar apoio a estudos de planejamento e de concepcdo de obras. A base de dados, que se utiliza,
atualmente, para as analises, esta arquivada em um banco de dados proprietario (PI-System), com uma série iniciada
em 2017.

Para os estudos operacionais e para as analises de planejamento, a rede de aducdo do SAM estd modelada no
software WaterCad, da Bentley. O modelo é continuamente atualizado, com as novas obras que entram em operagao
e também calibrado (ajuste dos coeficientes de rugosidade das adutoras) para a garantia da fidedignidade do modelo
a realidade do SAM.

Para entender melhor como séo feitos os diagndsticos operacionais, serdo descritos os aplicativos e sua metodologia
de célculo, que analisam o SAM sob diversos aspectos.

l[‘s Ciclo do Saneamento

RS

Aduclo & Reservacso

Figura 4: Tela do SCOA, com a representac¢do do ciclo do saneamento.

A Figura 5 ilustra o sistema de adugdo e reservacdo de dgua tratada e destaca os nomes dos aplicativos que sdo

utilizados para os diagndsticos operacionais.
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Figura 5: Esquema de um sistema publico de abastecimento de &gua. Em vermelho, estdo os nomes dos
aplicativos para o diagnostico operacional do sistema de aducéo e reservacao de agua tratada.

IRA — INDICE DE REGULARIDADE DA ADUGCAO

O IRA ¢ o indicador mais antigo do SAM. Indica a disponibilidade de 4gua na saida do reservatério de distribuicdo,
para atendimento dos consumos da rede. Ele mede o nimero de horas, ao longo do dia, em que o armazenamento do
reservatdrio esteve acima do nivel minimo operacional (Limite de Falta d’ Agua), dividido por 24horas.

O registro do nivel de 4gua armazenado no reservatorio é feito a cada minuto. Quando o nivel d’agua cai abaixo do
nivel minimo operacional, é disparado um contador de tempo. Caso a permanéncia nesta condi¢do seja superior a
30minutos, entdo é considerado como um periodo de ndo atendimento e este valor € subtraido do total das 24horas.
Para permanéncias inferiores a 30minutos, ndo se contabiliza nenhuma penalidade no indicador.

O IRA é calculado, inicialmente, para cada reservatério do SAM e para cada dia de operagdo. Os valores individuais
diarios sdo agregados em intervalos maiores, para se obter os IRAs mensais e anuais e também séo ponderados para
se obter um IRA de uma determinada area atendida por um conjunto de reservatérios. Esta area pode ser um
municipio, uma Unidade de Negécio de Distribuigdo ou um Sistema Produtor. O valor médio é obtido pela
ponderacdo dos indicadores individuais pelas populactes atendidas. As populagdes sao atualizadas anualmente, em
funcdo do crescimento demogréfico da regido e pelas alteracdes dos limites dos setores de abastecimento.

Toda vez que ocorre uma falha no armazenamento, é apontada uma causa para essa falha. Sao classificadas como
insuficiéncia de produgdo (quando h& uma descontinuidade ou uma limitacdo da vazdo entregue pela ETA),
insuficiéncia de aducdo (quando ha alguma limitacdo hidrdulica da rede de adutoras ou das estacdes elevatdrias que
impedem aduzir uma vazao adequada ao reservatdrio, para que ele fique com um armazenamento acima do nivel
minimo operacional), manutencdo programada (interrupcdo da adugdo ao reservatério para alguma manutencdo
preventiva ou alguma obra de melhoria no sistema), manutengdo ndo programada (manutenc¢des corretivas), falta de
energia elétrica (que impede uma estaco elevatoria de aduzir a um reservatério) e falhas operacionais (erros de
operagdo, falhas de instrumentacéo ou operacdes de teste).

Mensalmente, é feita uma analise de todos os setores do SAM, publicada em um relatério de diagndstico. Neste
relatorio, sdo apresentados o grafico dos IRAs didrios do SAM, as descri¢cbes das ocorréncias que afetaram
negativamente os IRASs de setores especificos e os impactos dos diversos tipos de ocorréncia no IRA mensal. E feita
uma discriminagdo dos setores com IRA mensal com tendéncia a um indice critico (entre 96% e 99%) e aqueles ja
considerados criticos (menores que 96%). Os setores com IRA mensal maior ou igual a 99% sdo considerados
normais.

DIAGNOSTICO DA RESERVACAO DO SAM

Outro diagndstico feito sobre a reservacdo do SAM consiste em avaliar se o volume (til existente de um reservatorio
setorial de distribuicdo de agua é suficiente para regularizar as vazfes demandadas pelo setor abastecido, para
manter uma vazdo de adugdo constante. O POAR é um Programa de Otimizagdo e Ampliacdo da Reservacdo do
SAM, que acompanha periodicamente a necessidade de ampliacdo ou de construgdo de novos reservatorios.

O programa, desenvolvido, em Excel, utiliza uma base de dados histdricos do SCOA, fazendo um célculo do
balango hidrico entre as vazfes aduzidas a um reservatorio e 0s consumos horérios agregados do setor. A vazéao de
aducdo é considerada com duas regras tedricas de aducdo. Quando o reservatério é aduzido por gravidade ou por
uma estacdo elevatdria com custos de energia que ndo variem ao longo do dia, a vazédo de adugdo é constante e igual
ao consumo médio do dia simulado. Quando o reservatério € aduzido por estacbes de recalque, com custos de
energia variaveis ao longo do dia, a vazéo de aducdo é constante nos horéarios de tarifas menores e zero nos horarios
de tarifas maiores. A vazdo ¢é definida de forma que o volume aduzido no dia simulado seja igual ao volume
consumido pelo setor. A simulagdo é executada com dados horarios, com ciclos de operagao diarios, em um
horizonte de simulagdo de um ano. No inicio de cada dia, admite-se que o reservatorio esteja cheio. Avalia-se 0
maior deplecionamento do armazenamento em cada dia de simulag&o.
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Assim, em um horizonte de simulacdo de 365 dias, obtém-se 365 volumes Uteis como resultado. Escolhe-se como o
volume Util necessario, aquele que tenha uma garantia de 95%.

Cada reservatorio do SAM ¢é analisado, comparando seu volume Util existente com o volume Util necesséario. Esta
primeira etapa do diagndstico permite apenas quantificar quantos estdo com déficit ou com superavit de volume Util.

Alguns indicadores sdo utilizados para permitir uma analise mais detalhada e também para avaliar as medidas
possiveis, em casos de déficit de reservacéo.

O volume util do reservatdrio é uma parcela de seu volume total. Existe a folga superior, para evitar
extravasamentos e um nivel minimo operacional que garante um bom funcionamento das estruturas hidraulicas de
saida e o pleno atendimento dos pontos mais criticos do setor (pontos em cotas mais elevadas e mais distantes do
reservatorio). Pela experiéncia, observa-se que essas folgas de seguranca e reservas de armazenamentos minimos
representam cerca de 25% do volume total do reservatério. Assim, utiliza-se o indicador denominado Rendimento
de Reservacdo, dado pela equagéol.

RR =VU*100/VT equacdo (1)

Onde: RR = rendimento de reservacdo (%)
VU = Volume Util do reservatério (m3)
VT = Volume total do reservatério (m3).

Se um reservatorio possui déficit de reservagdo, mas seu rendimento de reservacdo é inferior a 75%, pode-se
investigar uma possibilidade de otimizac&o do volume til com a alteracdo dos limites operacionais.

Outro indicador importante é o de ocupag8o do reservatdrio, definido pela Equacéo 2.
OR =VUnec*100/\VUdisp equacéo (2)

Onde: OR = indice de ocupagéo do reservatdrio (%).
VUnec = Volume Util necessario do reservatorio (md)
VUdisp = Volume Util existente do reservatorio (m3)

Este indicador é Util para avaliar um reservatério que néo apresente déficit de reservacdo (OR < 100%) ao longo do
tempo. Pela velocidade com a qual este indicador varia de um ano a outro, permite determinar 0 momento que
haverd a utilizacdo plena do reservatério, necessitando-se de uma ampliacdo da reservacdo no mesmo local do
existente ou da criagdo de um novo centro de reservacdo em outro local.

Associando-se os dois indicadores, utiliza-se o coeficiente de criticidade de reservacdo, dado pela equagéo 3.
ICR = RR*OR/100 equacéo (3)

Onde: ICR = indice de criticidade de reservagio (%)
RR = indice de rendimento de reservagao (%)
OR = indice de ocupacéo do reservatorio (%)

Quando o valor do ICR é superior a 100%, ha uma indicacdo clara da necessidade de ampliacdo da reservacéo,
mesmo que haja alguma possibilidade de otimizac&o dos limites operacionais.

Quando o reservatério apresenta um superdvit de reservacdo pode parecer algo positivo, mas que precisa ser
analisado com cautela. Se o superavit ndo for muito grande, indica que o reservatorio pode ser operado com uma
regra diferente da tedrica, para permitir o aumento de vazdes aduzidas a reservatorios situados na mesma malha de
aducdo, para operagdes de contingéncia. Se o superavit for muito grande, pode ocorrer um tempo de detencdo da
agua no reservatorio que venha a prejudicar a garantia da qualidade da mesma (manutengdo do teor de cloro).
Assim, utiliza-se 0 tempo de detengdo médio ou o tempo de esvaziamento do reservatorio, indicado pela equagao 4.

TD = VU/Consmed/3600 equacao (4)

AESABESP - Associacdo dos Engenheiros da Sabesp 6
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Onde: TD = tempo de detencdo médio (tempo médio em que a agua permanece no interior do reservatério) ou
tempo de esvaziamento (tempo que o reservatorio levaria para esvaziar, estando totalmente cheio, com
uma vazéo de saida igual ao consumo médio do setor) (h)
Consmed = consumo médio do setor no horizonte da simulacéo (h).
VU = volume (til do reservatorio (md).

Com os indicadores definidos para cada reservatorio, foram construidos os mapas tematicos para déficits de volume
atil e para os indicadores descritos. Desta forma, pode-se avaliar uma determinada area do SAM, com relacdo a sua
reservagéo.

DIAGNOSTICO DA SEGURANGCA DOS RESERVATORIOS CONTRA EXTRAVASAMENTOS

A seguranca operacional de um reservatério é um ponto que deve ser observado com todo rigor. Para evitar
extravasamentos dos reservatorios, que além da perda de &gua indesejada, pode provocar danos materiais a terceiros
ou até mesmo causar vitimas, sdo definidos limites operacionais de seguranca para os reservatorios do SAM. Com
esta finalidade, existem trés niveis operacionais associados, como pode ser observado na Figura 6. Os limites sdo
definidos como:

- Limite de extravasamento: Nivel de dgua referenciado a um ponto do fundo do reservatorio (nivel de referéncia), a
partir do qual se inicia a extravasdo do reservatorio.

- Limite de Alarme da Boia: Nivel de 4gua, em relacdo a um nivel de referéncia, a partir do qual a vazéo de entrada
do reservatério é anulada de forma compulsdria, através do fechamento automatico da valvula de controle ou do
desligamento automatico das bombas que aduzem ao reservatorio.

- Limite Alto: ou Nivel Maximo operacional. E o nivel de 4&gua Maximo que pode ser armazenado no reservatorio
em condic¢Oes normais de operagao.

- Limite de Falta de Agua: Nivel de agua, em relacdo a um nivel de referéncia, abaixo do qual comega a haver
alguma deficiéncia de abastecimento em algum ponto da rede.

- Limite Baixo: E o nivel de 4gua minimo que pode ser armazenado no reservatorio em condigdes normais de
operagao.

Figura 6: Limites operacionais de um reservatorio de distribuicéo setorial de dgua.

Para a garantia da seguranga contra extravasamentos, calcula-se a folga de seguranca (Altura correspondente a
diferenca de cota entre o Limite da Boia e o Limite Alto. A subida do nivel terad esta folga minima para que o
controlador atue no fechamento da valvula antes de atingir a Boia de Seguranca). Esta folga de seguranca depende
das caracteristicas geométricas do reservatorio, do perfil de consumos do setor abastecido pelo reservatério e das
regras de operagdo da valvula de controle na entrada do reservatorio. Como o sistema € dinamico e 0s
comportamentos dos controladores, os perfis de consumo do setor e a carga ou energia existente junto a valvula de
controle sdo mutaveis no tempo, ha a necessidade de se avaliar, periodicamente, os limites altos ou limites maximos
operacionais dos reservatorios.

Para isto, o diagndstico de seguranca é feito com o auxilio de um aplicativo (LA) desenvolvido em VBA Excel, par
as definicdes das folgas de seguranca.

A folga é uma grandeza fisica de distancia, no caso uma altura. Para calcular esta distancia, multiplica-se o tempo
necessario para a anulagao da vazéo de entrada do reservatorio pela velocidade de subida do nivel da agua no
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reservatdrio. O valor encontrado representa a distancia minima do Limite Alto ao Limite de Boia, para que ndo seja
acionada a boia, garantindo assim a seguranca operacional do sistema.

Séo extraidos do PI Server (Banco de dados do SCOA), valores dos niveis d'dgua em intervalos de 10 minutos. A
partir desses dados, obtém-se as variagdes das velocidades de subida da lamina d'agua.

Por meio de um banco de dados de manutencao existente no ERP da Sabesp, obtém-se os tempos de fechamento das
valvulas de controle operacional.

Foi assumido que o operador reconheca o alarme do Limite Alto em até 5 minutos, quando ele toma as medidas
possiveis para conter a subida do nivel d'agua.

Existem duas maneiras de se abastecer um reservatério: através de bombeamento ou por gravidade. Quando é
utilizado motobombas para aduzir 4gua ao reservatorio e o Limite Alto é superado, h duas formas de controle,
automatizado ou por atuagdo do controlador. Para cada caso, utiliza-se uma das equacfes 5 a 7, na definicdo da
folga, para cada intervalo de 10minutos da série historica, para os casos em que o nivel de &gua no reservatério
esteja acima de 70% de sua altura Gtil e com tendéncia crescente (velocidade de subida positiva).

Aduc&o por Bombeamento Automatico:
FE = (tcxq)+[(((2xL)/(a))x10)/60]%(g-1)X[((NAi- NAi1 ))/10] equacéo (5)

Onde: FE = Folga de seguranga contra extravasamentos (m)
tc = Tempo de desligamento do conjunto motobomba (min)
g = Quantidade de conjuntos motobomba Ligados a Desligar (un)
L = Comprimento da adutora (m)
a = Celeridade (m/s)
NAi = Nivel da cAmara no instante i (m)
NAi1 = Nivel da cdmara no instante anterior a i (m)

Aducéo por Bombeamento Telecomandado:
FE = (texq)+[(((2xL)/( a))*10)/60]x(g-1)X[((NAi - NAi1 ))/10]+trec equacdo (6)

Onde: FE = Folga de seguranga contra extravasamentos (m)
tc : Tempo de desligamento do conjunto motobomba (min)
g = Quantidade de conjuntos motobomba Ligados a Desligar (un)
L = Comprimento da adutora (m)
a = Celeridade [m/s]
trec = Tempo de reconhecimento do operador (min)
NAi = Nivel da cdmara no instante i [m]
NAi1= Nivel da cAmara no instante anterior a i (m)

Aducéo por gravidade:
FE = {[tfx©i/100+trecxCS]x[((NAi - NAi.1))/10]} equacéo (7)

tf = Tempo de fechamento total da vélvula de controle (min)
Oi= Posicéo da valvula no instante i (%)

trec = Tempo de reconhecimento do operador (min)

CS = Coeficiente de seguranca (20%)

NAi = Nivel da cdmara no instante i (m)

NAi1= Nivel da cAmara no instante anterior a i (m)

Os valores de folgas de seguranca calculados, passam por um processo estatistico de consolidagdo. Sdo expurgados
os valores em que a velocidade de subida do nivel d’agua estiver fora de uma faixa de trés desvios-padrao em
relagdo a média das velocidades casos analisados.
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As folgas calculadas sdo associadas as frequéncias de excedéncia, colocando-se os valores ordenados em ordem
decrescente. O valor escolhido é aquele associado a uma frequéncia de 98%

Cada caso ¢ analisado, podendo ser necessario elevar o Limite Alto existente, para garantir a seguranga ou reduzir o
Limite Alto existente, com ganho de volume (til.

DIAGNOSTICO DOS PERFIS DE CONSUMOS SETORIAIS

Os consumos setoriais sdo entendidos como as vazBes de saida dos reservatérios setoriais para a rede de
distribuicdo. Os indicadores de consumos setoriais sdo utilizados na gestdo de perdas, no dimensionamento de
adutoras e estacdes elevatorias de agua.

A andlise das curvas de consumo permite comparar padrGes de consumos entre reservatdrios com mesmas
caracteristicas de operacéo, auxiliar nos planejamentos de interrup¢des de abastecimento, avaliar os efeitos de gestdo
noturna de consumos sobre 0os comportamentos das curvas de consumos horérios, auxiliar em projecoes e previsdes
de consumos horérios, dentre outras aplicagdes.

O perfil de consumos de um setor é dindmico, pois o tipo de ocupacdo pode variar ao longo do tempo, assim como
os comportamentos individuais dos consumidores também sdo varidveis. Desde a Ultima crise hidrica, foi
implantada, na RMSP, uma gestdo de consumos noturnos, com manobras de Valvulas Redutoras de Presséo (VRP)
situadas nas redes de distribui¢do e, em varios casos, sdo fechadas as valvulas de saida dos reservatorios nos
periodos noturnos. Desta forma, as curvas de consumos foram alteradas, com consequentes modificagdes dos seus
indicadores.

Foi desenvolvido um aplicativo em Excel (CONSUM), para tratar os dados de consumos horarios do SCOA,
obtidos com a ferramenta de importacdo do Pl System. S8o calculados os consumos médios dos setores, 0s
indicadores de consumo K1, K2, K3 e K1K2 e as curvas neutras de consumos.

O consumo médio diario é calculado com base nos 24 valores horarios. Os consumos maximos diarios e 0s
consumos minimos diarios sdo os valores extremos encontrados entre os 24 valores horarios.

Os indicadores K1, K2, K3 e K1K2 s&o obtidos conforme as equagdes 8 a 11.

K1 = Consumo médio diario / Média do consumo no ano anterior equacéo (8)
K2 = Méaximo consumo horario do dia / Média do consumo diério do dia equacdo (9)
K3 = Minimo consumo horério do dia / Média do consumo diério do dia) equacdo (10)

K1K2 = Maximo consumo horario do dia / Média do consumo no ano anterior

O valor de K1IK2 nao é a mera multiplicagdo dos indicadores K1 e K2. Este simples produto admite uma
coincidéncia de que o maximo valor de K2 ocorre no mesmo dia em que K1 é maximo, o que pode ndo ser
verdadeiro. Desta forma, o algoritmo desenvolvido calcula para cada dia, a relagdo entre 0 seu maximo consumo
horario e a média dos consumos horérios dos Ultimos doze meses.

Uma curva neutra de consumos é uma forma adimensional de se representar 0s consumos médios horarios das horas
do dia em um periodo de andlise. Assim, o aplicativo divide o consumo médio de uma determinada hora pelo
consumo médio de toda a série analisada. A curva neutra de consumos ndo pretende representar uma sequéncia de
valores horarios, mas apenas definir os comportamentos médios do setor, como, por exemplo, a hora em que
costuma ocorrer 0 maximo consumo de um dia.

Os valores obtidos dos indicadores de consumo sdo analisados também de forma conjunta. Foram construidas
curvas de frequéncia para cada indicador, de forma a se expurgar valores considerados atipicos (“ouliers”) e
também, para se obter os valores dos indicadores associados a garantias especificas.
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Foram construidos os mapas tematicos com os indicadores de consumo e com os consumos médios setoriais, a partir
de uma base georreferenciada do SAM (SIGNOS é o sistema de informagdes geograficas da Sabesp) e utilizando a
ferramenta ArcMap para sua criagao.

DIAGNOSTICO OPERACIONAL DAS VALVULAS DE CONTROLE NAS ENTRADAS DOS
RESERVATORIOS SETORIAIS DE DISTRIBUIGAO DE AGUA

As valvulas de controle do SAM séo utilizadas para controlar o fluxo de entrada nos reservatorios de distribuicao
setoriais. Esse controle de fluxo esta voltado diretamente a garantia do atendimento as demandas do setor abastecido
pelo reservatério, a seguranca operacional do proprio reservatorio (evitando extravasamento e as condicdes
adequadas de operacdo de estacdes elevatdrias de zona alta, que recalcam a partir do reservatorio (mantendo nivel de
armazenamento que garanta condicGes de pressdes adequadas na sucgéo das bombas). De forma indireta, o controle
de fluxo em um reservatorio esta associado ao gerenciamento das linhas de energia hidraulica na rede de adutoras,
de forma a priorizar o atendimento de algum reservatorio que esteja necessitando de maior aporte de vazdes.

Do ponto de vista hidraulico, as valvulas de controle sdo dissipadores locais de energia, para definir uma cota da

linha de energia a jusante, que garanta a entrada de uma vazao desejada no reservatorio.

O aplicativo desenvolvido em VBA — Excel (VCO_Efic) serve para apoiar o diagndstico hidraulico-operacional e

ndo esgota a necessidade de avalia¢do das valvulas de controle sob outros pontos de vista: resisténcia estrutural, bom

funcionamento mecénico de seus componentes e acessorios e outros. Para cada valvula de controle (VCO), sdo

importados, da base do SCOA, as posi¢des de abertura da VCO e as vazdes veiculadas, a intervalos de 5min. O

aplicativo gera indicadores e curvas de frequéncia. Sdo consideradas mudancas de posicao de abertura ou de vazéo,

quando as variagdes entre os valores, a intervalos consecutivos, sdo superiores a um limiar minimo definido para
cada uma das duas varidveis. Os indicadores gerados sdo:

¢ NUmero médio de manobras por dia - indica eventuais problemas de reservacéo, dificuldades operacionais para
balancear a adug¢do em uma regido do SAM ou instabilidade da abertura da valvula, por exemplo.

¢ Relagdo entre 0 nimero de manobras efetivas (que causaram alteracdo da vazdo aduzida) e o nimero de manobras
significativas (manobras com variagbes da abertura da valvula de controle maiores que um limiar de
sensibilidade). Serve para avaliar a eficacia das manobras das valvulas de controle.

¢ Relacdo entre a vazdo aduzida com frequéncia de 98% (proximo da maxima vazdo aduzida) e a vazdo média
aduzida. Indica, por exemplo, uma insuficiéncia de reservacéo ou uma regra de operacéo ndo otimizada.

o Médias de variagdo de vazdes aduzidas por dia. Também serve para indicar eventuais insuficiéncias de reservacéo,
regras operacionais ndo otimizadas ou eventuais mudangas bruscas ndo previsiveis nas demandas do setor, por
exemplo.

o NUmero medio de manobras efetivas (com variagdes de abertura da valvula maiores que o limiar de sensibilidade).
Serve para avaliar a sensibilidade ou controlabilidade da valvula de controle, que pode exigir diversas manobras
para se atingir uma vazao aduzida desejada.

e Aberturas das valvulas de controle nas frequéncias modais (maxima frequéncia). Quando essas aberturas tendem a
100%, pode haver uma evidéncia de insuficiéncia na capacidade de aducdo ao reservatorio ou do volume (til
disponivel no mesmo.

o Aberturas das valvulas de controle na frequéncia de 98% (representando valores proximos de um maximo), na
planilha Abert VCO com Freq 98%. Indicam uma operacéo em dias criticos de consumos elevados. Quando esses
valores tendem a 100%, podem indicar uma insuficiéncia do sistema adutor ou uma restricdo muito grande da
valvula de controle. Quando comparadas com as demais ou ao longo do tempo, também podem mostrar uma
necessidade de troca de vélvula, por exemplo.

o Vazdes de aducdo com frequéncia de 50% (mediana). Informam a magnitude do setor e servem de apoio na
deciséo de substitui¢do de valvulas, quando estdo em uma disputa de prioridade.

o Vazdes de aducdo com frequéncia de 98%. Servem de apoio no dimensionamento de uma nova valvula para
substituir a existente, por exemplo.

Para cada indicador, foram criadas as curvas de frequéncia, para elencar valvulas criticas ou que tenham
comportamento atipico quando comparadas as demais. Também foram criados 0s mapas teméticos, mostrando a
distribuicdo espacial dos indicadores na area de atendimento do SAM. Foi utilizada a base georreferenciada do
SIGNOS e a ferramenta ArcMap.
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DIAGNOSTICO OPERACIONAL DAS PERDAS DE CARGA NAS TUBULACOES E VALVULAS
NAS ENTRADAS DOS RESERVATORIOS

Os pontos de chegada, nos reservatorios controlados por valvulas de controle, sdo definidos na modelagem
hidraulica, como sendo os pontos onde ha os medidores de pressao, junto a valvula de controle.

Para se garantir o pleno atendimento desses reservatorios, admite-se que seja necessaria uma pressao residual, junto
a valvula de controle, para se prover uma energia a ser dissipada na valvula de controle e nas tubulaces internas, na
&rea do reservatorio.

Para a operagdo adequada de uma valvula de controle, é necessario conhecer a curva caracteristica, que relaciona as
perdas de carga, distribuidas e localizadas, incluindo a valvula de controle, todas as tubulac@es e valvulas acessérias
na &rea interna do reservatério e as estruturas de entradas nas camaras em fungdo do grau de abertura da véalvula de
controle.

Alem do prop6sito operacional, o levantamento dessas perdas de carga pode diagnosticar situacfes, onde esses
valores sejam elevados, com indicacfes de possiveis melhorias internas na area do reservatério (troca de valvula ou
de tubulag@es), com ganhos nas capacidades de adugao a esses reservatdrios ou economia de energia.

O conhecimento de uma curva de perda de carga na entrada de um reservatdrio também permite que se controle o
armazenamento de agua, através de regras que orientem as vazdes a serem aduzidas ao reservatorio ao longo de um
dia de operacdo, garantindo atendimento pleno dos setores e com reducéo de custos de energia

Para o diagndstico das perdas de carga nas éreas internas dos centros de reservagdo, foi desenvolvida uma
metodologia, com base em um aplicativo (PCER) em VBA-Excel. Os dados operacionais utilizados nos calculos
foram obtidos da base SCOA (a intervalos de 5min), como pressdes junto a valvula de controle, vazdes aduzidas,
aberturas das valvulas e controle e niveis d’agua armazenados nos reservatorios. Os dados cadastrais, como cotas de
fundo dos reservatorios, cotas dos medidores de pressao e cotas das tubulagdes de entrada nos reservatorios foram
obtidas da base georreferenciada do SIGNOS.

A metodologia de célculo inicia-se por uma depuracdo de dados espurios ou atipicos. A seguir, calculam-se as
perdas de carga para cada intervalo de dados e os coeficientes de perda de carga total, que relacionam a perda de
carga interna, a partir da valvula de controle até a entrada do reservatdrio com o quadrado da vazéo de entrada no
reservatorio, conforme a equacéo 11.
K = Ah/Q? equacdo (11)
Onde: K = coeficiente de perda de carga (m.s?)

Ah = perda de carga total na entrada do reservatério (m)

Q = vazéo veiculada pela valvula de controle (m3.s)

Foi ajustada uma curva caracteristica aos pontos obtidos entre K e abertura, utilizando-se a equagéo 12.

logio (K) = Ko+Kt *logio (0) equaco (12)
Onde: K = coeficiente de perda de carga (m.s?)

Ko e Kt = pardmetros de ajuste da equagdo, obtidos pelo método dos minimos quadrados

0 = Abertura da vélvula de controle, em %.

Para cada centro de controle, foi construida uma curva de frequéncia das perdas de cargas calculadas, para todos os
intervalos de dados.

Foi definida uma funcéo entre a perda de carga interna e a abertura da valvula de controle, dada na equacéo 13.
AH =gy*e By™Abert equacdo (13)
Onde: AH é a perda de carga na area interna do centro de reservacdo (m)

oz € B1 s@o os coeficientes de ajuste da equagdo
Abert = Abertura da valvula de controle (%).
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Com base no ajuste, foi calculada a perda de carga teérica para a valvula totalmente aberta.

Com os resultados obtidos de todas as valvulas utilizadas foram construidos os histogramas e as curvas de
frequéncia acumulada das seguintes variaveis.

o Modas das aberturas das valvulas de controle;

o Perdas de cargas tedricas para valvulas totalmente abertas;

o Coeficientes de perda de carga (funcéo do quadrado da vazao) para valvulas totalmente abertas;

o Coeficientes de perda de carga (funcéo do quadrado da velocidade) para valvulas totalmente abertas;

o Pressdes maximas a montante, junto as valvulas de controle.

o Coeficiente Ky e Ko, da equagdo 12

Os valores das variaveis e coeficientes calculados foram dispostos em mapas tematicos para andlise de sua
distribuicdo espacial. A base georreferenciada utilizada foi obtida do SIGNOS. A ferramenta para elaborar 0s mapas
temaéticos foi o ArcMap.

DIAGNOSTICO OPERACIONAL DOS POTENCIAIS DE RECUPERACAO DE ENERGIA NAS
ENTRADAS DOS RESERVATORIOS

Em funcéo das condicdes topogréaficas e arranjo da rede de adugdo da Regido Metropolitana de S&o Paulo (RMSP)
existem, em alguns casos, pressdes elevadas nas chegadas aos centros de reservacdo, que exige a instalagdo de
vélvulas especiais para a dissipacdo dessa energia e garantir o controle das vazdes de adugdo. Foi efetuado um
diagnostico do potencial de recuperacdo de energia nesses locais, com 0 uso de turbinas hidraulicas ou bombas
funcionando como turbinas (BFT) para aproveitamento da energia residual nas entradas dos reservatorios de
distribuico. A energia gerada pode ser introduzida na rede de fornecimento de energia e ser utilizada como créditos
para uso em outros locais ou pode ser utilizada no mesmo local onde é gerada.

Este diagnostico ja estd em sua segunda edicdo, com a atualizacdo dos dados e dos setores analisados. Os dados
operacionais foram obtidos da base de dados do SCOA e os dados cadastrais foram obtidos da base georreferenciada
do SIGNOS.

Foi desenvolvido um modelo de simulagdo simplificado da operacdo de uma turbina na entrada de um reservatorio,
em VBA — Excel, com interface automatica com a base de dados do SCOA (Modelo GERA). A regra bésica da
operagdo consiste em manter uma faixa de vazao na turbina entre 80% e 100% da vaz&o de projeto. Quando a vazéo
de entrada no reservatorio é inferior a 80% da vazéo de projeto da turbina, a vazao turbinada é zero. Quando a vazéo
de entrada é maior do que a vazdo de projeto, a vazao turbinada é limitada a 120% da vazédo de projeto; acima deste
valor, a vazdo de entrada é complementada por uma valvula de controle auxiliar. Foi utilizada uma curva de
eficiéncia simplificada, em que no melhor ponto de eficiéncia (vazdo de projeto), o rendimento é admitido como
um. Para casos reais, pode-se utilizar uma curva de eficiéncia fornecida pelo fabricante.

Foram simulados os intervalos horarios de um ano, com dez cenérios de vazBes de projeto, variando entre 15% do
consumo médio e 150% do consumo médio.

Para cada local simulado, foi criado um grafico com a poténcia média gerada e a energia produzida em um ano, em
funcdo da vazdo de projeto da turbina. Para o ponto de maxima energia produzida, foi calculada a poténcia média
gerada, a energia anual produzida, o ndmero de horas de funcionamento por ano, um grafico com o nimero médio
de horas de funcionamento e a poténcia média gerada ao longo das 24 horas e curvas de duragdo (curva de
frequéncias acumuladas) das poténcias médias geradas. e das vazdes turbinadas.

Foram criados dois indicadores, denominados de VarVaz e VarPot, definidos nas equagBes 14 e 15.
VarPot= (Potio — Potso) / Potso equacéo (14)
Onde: VarPot = indice de amplitude de poténcia.

Potio = € a poténcia da curva de frequéncia acumulada, na frequéncia de 10%.

Potgo = € a poténcia da curva de frequéncia acumulada, na frequéncia de 90%.
Potso = € a poténcia da curva de frequéncia acumulada, na frequéncia de 50%.
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Quando este indicador se aproxima de zero, significa que a curva de frequéncia da poténcia gerada torna-se mais
préxima de um valor constante, o que garante melhor eficiéncia de uma turbina que viesse a ser instalada.

VarVaz= (Vazio — Vazs) / Vazso equacéo (15)

Onde: VarVaz = indice de amplitude de vazio turbinada.
Vazio = é a vazdo turbinada da curva de frequéncia acumulada, na frequéncia de 10%.
Vazqo = é a vazdo turbinada da curva de frequéncia acumulada, na frequéncia de 90%.
Vazso = é a vazdo turbinada da curva de frequéncia acumulada, na frequéncia de 50%.

Quando este indicador se aproxima de zero, significa que a curva de frequéncia da vazdo turbinada torna-se mais
préxima de um valor constante, garantindo assim, um maior tempo de funcionamento da turbina, caso fosse
instalada.

Com os resultados obtidos de todos os locais analisados, foram construidos histogramas e curvas de frequéncia
acumulada das energias anuais produzidas

Existem, na literatura, algumas classificacbes das usinas de geracdo de energia, em funcdo de sua poténcia. Ha
algumas variagdes destas classificacdes. Adotou-se, neste diagndstico, a classifica¢do indicada na Figura 7.

Classificagdo de usinas de geracdo de energia em fungdo da poténcia - kW

0 5 100 Mini 1.000 |[Z=C[UELER 10.000 - Média  100.000 Grande

Figura 7: Classifica¢cdes das usinas de geragdo de energia em fun¢do da poténcia

As potenciais turbinas dos locais analisados foram classificadas de acordo com a Figura 7. As localizagbes destas
turbinas com suas classificages foram dispostas em um mapa tematica sobre a base georreferenciada do SAM.

DIAGNOSTIQO OPERACIONAL DAS VANLVULAS DE BLOQUEIO NOS CENTROS DE
RESERVACAO SETORIAIS DE DISTRIBUICAO

Conhecer o consumo de uma regido é uma importante medida usada para o dimensionamento de adutoras,
reservatorios, estagBes elevatorias. Esses valores sdo acompanhados continuamente para serem comparados com 0s
valores previstos no Plano Diretor de Abastecimento de Agua (PDAA). Devido as constantes mudangas nas
operagdes do sistema de adugdo, algumas valvulas de bloqueio nos centros de reservagdo tém seus status alterados.
Em consequéncia, a formula de calculo do consumo deve ser alterada.

As vélvulas de blogueio foram analisadas, manualmente, através da consulta as telas de operacéo de cada centro de
reservagao. Foram classificadas em quatro tipos: Nao importante (O status da valvula ndo altera a formula do
consumo); Bomba (Valvulas situadas nos barriletes de sucgdo ou de recalque das EEA); Importante (Valvulas
individuais que podem alterar diretamente a formula do consumo) e; Conjunto Importante (Valvulas que
individualmente ndo alteram a formula do consumo, mas em conjunto com outras podem alterar).

O aplicativo VBQ foi desenvolvido em uma planilha de Excel e utilizou o Pl-Datalink como “add-in” para extrair 0s
dados do banco de dados do SCOA. Ele é automatizado e compara os status das valvulas no primeiro instante do dia
do més atual com o do més anterior, notificando o usudrio caso algo se altere. Esse aplicativo monitora,
mensalmente, os status dessas valvulas ou conjunto de vélvulas importantes, gerando uma notificacdo quando ha
alguma alteracéo.

DIAGNOSTICO DA CAPACIDADE HIDRAULICA DO SISTEMA ADUTOR

Para se efetuar um diagnostico da capacidade de transporte do sistema adutor, foi criada uma metodologia, baseada
em conceitos hidraulicos, que resultou em um indicador denominado Indice de Desempenho da Aducdo (IDA).

Utilizou-se um modelo matematico hidraulico da rede de aducdo (SAM), calibrado com as condicdes atuais. Fez-se
uma simulagdo com dados de consumos previstos para um horizonte de cinco anos, para o dia de maior consumo,
baseados nas previs@es do Plano Diretor de Abastecimento de Agua (PDDA).
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Para a definicdo do indicador sdo analisados os aspectos hidraulicos de velocidade e perda de carga nas adutoras e
pressdes nas chegadas aos reservatorios setoriais de distribuicéo, que afetam o atendimento de um reservatorio, no
horizonte de cinco anos, admitindo-se que a infraestrutura atual seja mantida inalterada.

No primeiro critério de andlise, classifica-se um setor, de acordo com as pressdes na sua chegada: pressao menor
que 5mca — Vermelho; pressdo entre 5mca e 10mca — Amarelo e pressao maior ou igual al0mca — Verde.

No segundo critério, analisam-se as condi¢des das adutoras que atendem um reservatorio, de acordo com a
velocidade (V) e perda de carga unitaria (J): V maior que 3m/s e J maior que 10m/km - Vermelho; V maior que
3m/s e J menor que 10m/km - Amarelo; V menor que 3m/s e J maior que 10m/km - Amarelo; V entre 2,5m/s e 3m/s
e J entre 8m/km e 10m/km — Amarelo; V menor que 3m/s e J menor que 10m/km — Verde.

Para cada setor prevalece a condi¢do mais critica entre os dois critérios. Os setores classificados como Vermelho séo
considerados como setores com problemas. O IDA é definido pela equacéo 16.

IDA = N° setores com problemas *100/ N° setores analisados equacdo (16)

Onde: IDA = indice de Desempenho da Adug&o
NC setores com problemas = total de setores classificados como vermelho
N° setores analisados = total de setores envolvidos em um agrupamento analisado. O agrupamento pode ser
um Sistema, um municipio, uma Unidade de Negécio, uma Unidade de Gestdo Regional ou todo 0 SAM.

Com os valores dos IDAs para os diversos agrupamentos sdo gerados graficos com as estatisticas de nimeros de
setores criticos, tabelas com a identificacdo das adutoras criticas e um mapa temético com as classificagfes dos
setores. O mapa tematico foi feito sobre a base georreferenciada do SIGNOS e com a utilizacdo da ferramenta do
ArcMap.

DIAGNOSTICO OPERACIONAL DAS ESTACOES ELEVATORIAS DE AGUA TRATADA

O SAM é um sistema complexo e inserido em uma regido com topografia bastante acidentada, com variacdes de
elevacOes acima de 300m. Para permitir a aducdo das vazdes das ETAs até os reservatdrios setoriais de distribuicgao,
muitas vezes é necessario a utilizacéo de estagBes elevatorias de agua tratada (EEAT).

O parque atual conta com cerca de 62 estacdes de bombeamento nas adutoras, além de 14 estacdes de bombeamento
nas saidas das ETAs. O consumo de energia é muito elevado e corresponde a uma grande parcela do custo final da
&gua distribuida.

Para a realizagéo do diagnostico de riscos das EEATs (GREEAT) foram utilizados os dados historicos da base do
SCOA, os coeficientes de consumo (K1) do PDAA, os consumos de energia elétrica e as caracteristicas técnicas das
elevatdrias do SSIIS (ERP da Sabesp).

Com base nos dados de um ano de operacdo foram definidos alguns valores de classificacdo e calculados alguns
indicadores descritos a seguir.

O critério para definigéo do grau de relevancia das EEATS, sob o ponto de vista operacional, é a “vazdo média de
recalque”, que representa, de forma indireta, a populagdo atendida. Foram definidos cinco niveis de importancia:
Grau alto: acima de 2300 L/s; Grau médio alto: entre 1600 L/s e 2300 L/s; Grau médio: entre 650 e 1600 L/s; Grau
médio baixo: entre 300 e 650 L/s; Grau baixo: abaixo de 300 L/s.

A taxa de ocupacdo (TO) é a relacdo de horas de operacdo da EEAT pelo tempo total do periodo analisado. O
numero de horas de operacdo da EEAT é obtido através da média do nimero de horas de operacéo de cada conjunto
motobomba da instalacéo. Foram definidas cinco faixas: Alta ocupagdo: acima de 90%; Media Alta ocupacéo: de
75% até 90%; Media ocupacéo: de 50% a 75%; Baixa ocupagao: abaixo de 50%

O indice de adequacao (IA) é uma relacdo teorica entre a capacidade de bombeamento da estacéo e a vazdo média
de bombeamento da mesma no periodo analisado. A capacidade de bombeamento da EEAT, chamado de vazdo
limite, é obtida através de modelagem hidraulica do SAM, com todos os conjuntos motobomba da instalacéo ligados
com excecdo de um grupo, sendo este considerado um grupo reserva. Com base no histérico de vazdes do periodo
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de andlise do estudo obtém-se a vazdo média de bombeamento da instalacdo. Este valor é ajustado, pela majoracéo
com o coeficiente do dia de maior consumo, K1, adotado como 1,15, conforme indicado no PDAA.
Portanto, o Indice de Adequacéo da Elevatéria é calculado pela equacéo 17.

IA = VazMed *K1/ VazLim equacéo (17)

Onde: IA = indice de adequacio da EEAT (valor positivo);
VazMed = vazdo média bombeada pela EEAT, no periodo de analise
K1 = coeficiente do dia de maior consumo, adotado como 1,15
VazLim = Vazdo resultante do modelo, com todas as bombas da EEAT ligadas, menos uma (reserva).

Se o resultado for menor ou igual a 1 a instalagéo esta adequada, ou seja, é capaz de operar na vazao necessaria e
possui pelo menos 1 conjunto motobomba reserva.

O indice de revezamento dos conjuntos motobomba relaciona o indice de ocupacéo de cada conjunto motobomba
de uma EEAT com a ocupacdo média da instalacdo. S8o consideradas desbalanceadas, as EEATS que possuem
conjuntos motobomba com uma variacdo para mais ou para menos de 20% de ocupacdo em relacdo a média da
instalacéo.

A eficiéncia energética global é a relacéo entre a energia efetivamente transferida para a agua e a energia elétrica
consumida na instalacéo. Para o calculo do rendimento, foram analisadas as EEATS que dispunham de medidores de
presséo na succéo e no recalque da EEAT e medicéo da vazéo recalcada. Conforme a classificacéo estabelecida pela
IWA - Ph5, as eficiéncias em elevatdrias de agua sdo divididas em trés faixas: Bom — 68% a 100%; Mediano — 50%
a68% e; Insatisfatorio: inferior a 50%.

RESULTADOS OBTIDOS

Serdo apresentados alguns resultados, a titulo de ilustracdo e que servirdo de base as discussdes finais. Ndo
haveria espaco para apresentar detalhes dos resultados de todos os diagnésticos, mas sem afetar o objetivo
deste artigo.

O IRA é o indicador mais antigo que foi criado para o diagnéstico do SAM. Até o final da década de 1990,
havia uma parcela significativa da RMSP com rodizios permanentes, 0 que provocava quedas significativas do
IRA. Apds um grande programa de obras, no final da década de 1990, o abastecimento foi normalizado e o
valor do IRA da RMSP atingiu hoje, valores proximos de 100% (Figura 8).
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Figura 8: Evolucao do IRA da RMSP de 1992 a 2018.

A sua maior utilidade € auxiliar na gestdo operacional do SAM. Permite a detecgdo de algum setor que esteve
com alguma restricdo como falta de energia elétrica ou manutencéo.

A Figura 9 mostra um exemplo, em que a falta de energia provocou a insuficiéncia da capacidade de aducéo,
afetando varios reservatérios, causando uma redugdo no IRA da RMSP.
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Figura 9: Queda no IRA da RMSP, devido a uma falha importante de energia elétrica.

A avaliacdo da reservacgdo setorial € feita, anualmente, no programa POAR. Para cada reservatério, é possivel
ter um diagndstico completo de suas necessidades de reservacdo. Um exemplo dos resultados agregados esta
apresentado na Figura 10. Os histogramas permitem avaliar o grau de aproveitamento da reservagéo existente
no SAM. Os valores foram omitidos do grafico, para preservar o sigilo das informacées.

No primeiro caso, se os valores de RR menores que 75% representassem um ndmero grande de reservatérios,
isto indicaria a necessidade de reavaliacdo dos limites operacionais, quer seja por regras operacionais ou por
alteragdes estruturais. No segundo gréafico, pode-se obter uma informacéo importante de quantos reservatdrios
estdo com OR acima do desejado, para que sejam previstos nos or¢camentos de investimentos, a expanséo
desses reservatorios ou a criacdo de novos setores, para reducao de algum setor critico em reservacao.

Rendimento dos Reservatérios - RR Ocupagdo dos Reservatoérios - OR

Faixas de OR
Faixas de RR - %

N2 de Reservatérios
N2 de Reservatérios

Figura 10: Histogramas dos coeficientes RR e OR dos reservatérios do SAM.

O diagnostico dos limites operacionais maximos dos reservatérios (Limite Alto) é feito para cada reservatério,
para orientar a sua elevagdo, com ganho de volume Util ou sua reducdo, para preservar a seguranca
operacional. Os resultados apresentados na Figura 11 demonstram resultados muito Gteis, quando se analisam
0 conjunto de todos o0s reservatérios.
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Figura 11: Histograma das folgas de seguranca contra extravaséo (e) e curva de ganhos de volumes Uteis

(d)

No primeiro grafico, a moda das folgas obtidas pode ser utilizada como um parametro orientativo no projeto

de novos reservatorios. Também é possivel destacar os reservatorios que estdo a direita do histograma e
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investigar como estdo sendo feitas as regras de operacdo desses reservatérios, no sentido de conseguir uma
redugdo do limite alto, mantendo a seguranca operacional. No segundo grafico, pode-se verificar quais sdo os
reservatérios mais promissores para se ganhar volume (til, através do aumento do limite alto.

Com a analise das curvas de consumos dos setores atendidos pelo SAM, foi possivel definir os coeficientes de
consumo K1, K2, K3 e K1K2 especificos para cada setor, que sdo diferentes daqueles orientados pela norma
técnica. Em varios casos, os coeficientes obtidos foram superiores aos indicados por norma, o que garante que
se faca projetos com mais representatividade da condicdo real. Os valores obtidos também foram (teis para as
analises de expansdo do SAM, efetuadas pelo PDAA. Para setores novos, pode-se utilizar os coeficientes
obtidos para setores com perfil de ocupacdo semelhante e que possuem dados.

A Figura 12 ilustra um exemplo de resultados obtidos, mostrando as curvas neutras de um setor de
abastecimento do SAM e acurva agregada com todos os setores analisados. A curva de um setor pode ser
utilizada para planejamentos de intervengdo no reservatdrio, que venha a causar um desabastecimento. Os
servigos podem ser programados para as horas de menor consumo, e assim, provocar menos impactos
negativos ao abastecimento. O valor minimo das curvas neutra de um setor (também associado ao coeficiente
K3) pode estar associado aos indicadores de perdas reais do setor. Assim, um valor elevado no ponto de
minimo pode indicar que ha vazamentos significativos na rede. A curva neutra agregada de todo o SAM
mostra a variedade de tipos de ocupagdo e perfis de consumidores no SAM. Estas curvas podem sofrer
alteracGes ao longo do tempo, por mudangas comportamentais dos consumidores.

Cuirva Netitra da ifi Sator do SAN Envoltdrias das Curvas Neutras - SAM - 2018
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Figura 12: Curva neutra de um setor de abastecimento (e) e envoltérias das curvas neutras de todos o0s
setores do SAM (d).

A andlise de eficiéncia operacional das valvulas de controle é feita sobre varios indicadores calculados no
aplicativo. Seus valores podem indicar a necessidade de substituicdo de valvulas, a alteracdo de regras
operacionais e até mesmo propor alteracbes em reservatorios e adutoras. Um nlimero excessivo de manabras,
por exemplo, pode sugerir um volume Util insuficiente, que obriga que o ciclo de enchimento e esvaziamento
seja menor do que 24 horas. Um indicador que mostre que a valvula permanece totalmente aberta, por grande
parcela do tempo, pode indicar uma insuficiéncia hidraulica de aducéo, uma valvula inadequada ao controle ou
outras questdes que devem ser analisadas pontualmente. O ganho que se obtém com os indicadores calculados
de forma automatica é que se pode salientar locais que precisam de alguma intervencéo prioritéria.

Na Figura 13, o grafico de vazdo média aduzida é resultado da andlise de uma valvula especifica. Observa-se
que h& uma vazao com maior frequéncia de ocorréncia (moda), mas ha uma grande disperséo. Isto demonstra
que a operacdo de aducdo ao reservatério estd longe de uma regra tedrica de vazao constante. Também mostra
que a valvula deve permitir uma boa controlabilidade para vazB8es pequenas, que ocorrem com frequéncia
significativa e que ndo € restritiva a passagem de grandes vazdes. O acompanhamento deste gréafico ao longo
do tempo, permite antecipar a necessidade de substituicdo da valvula, quando as vazdes deixarem de estar na
faixa de operagdo recomendada em projeto. O histograma e a curva de frequéncias acumuladas do nimero
médio de manobras realizadas por dia, é o resumo de todas as valvulas analisadas. Observa-se que a curva de
frequéncias acumuladas cresce de forma relativamente acentuada até cerca de 95%. Isto significa que 5% das
valvulas tém uma operacdo muito distinta das demais. Isto leva a uma investigagcdo mais detalhada sobre a
regra de operacdo adotada, se foi por opcdo do operador ou por uma restricdo de alguma infraestrutura de
aduca Histograma da Vazdo de Aducao Numero de Manobras por Dia
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Figura 13: Histogramas das vazdes de aducdo por uma valvula de controle (e) e histograma e curva de
frequéncias acumuladas do nimero médio de manobras das valvulas de controle do SAM.

O diagnéstico das perdas de carga nas estruturas internas de adugdo em um centro de reservagdo permitiu
definir as curvas caracteristicas de perdas de carga em fungdo da abertura da valvula de controle de um
reservatorio.

A Figura 14 mostra um exemplo do resultado do ajuste da equacdo 12 a um caso especifico. Observa-se que a
aderéncia do ajuste, em geral, para todos os casos analisados foi muito satisfatoria (valores de R2 proximos de
1). Com esta curva pode-se modelar o SAM, em regime continuo no tempo, contemplando as regras de
operacdo das valvulas de controle. Um resultado obtido de uma analise agregada de todas as entradas dos
reservatorios esta exemplificado no histograma e na curva de frequéncia dos coeficientes de perda de carga
associados ao quadrado da velocidade, para a condicdo de vélvula totalmente aberta (Kvigg). Nota-se um
namero reduzido de locais com altos valores de Kvig. Estes locais podem ter valvulas com grande restrigéo,
para quebras de altas pressdes (0 que pode indicar junto com a andlise do GERA uma possibilidade de
recuperacdo da energia dissipada) ou as tubulagdes internas e singularidades podem estar provocando grandes
perdas de carga, motivo para se avaliar a sua substituicéo.
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Figura 13: Ajuste da curva dos coeficientes da
equacdo 12 (e) e histogramas e curva de frequéncias acumuladas do coeficiente Kvioo.

Para exemplificar um resultado do aplicativo GERA, apresenta-se, na Figura 14, uma saida do aplicativo para
um acaso hipotético. Conforme a analise das curvas resultantes, pode-se elencar os locais com maiores
potenciais de recuperacao de energia. O diagnostico ja foi repetido por duas vezes. Atualmente, ha dois locais
com aproveitamento energética na entrada de reservatdrio ja operantes: no primeiro local, esta sendo operada
uma bomba funcionando como turbina (BFT); no segundo, hd uma turbina de fluxo inserida na tubulacéo de
entrada de um reservatério. H4 um projeto em desenvolvimento, para a instalagdo de 11 turbinas em entradas
de reservatorios.
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Figura 14: Exemplo de saida do aplicativo GERA.

O diagnéstico do potencial de geracéo de energia em entradas de reservatdrios também alterou a concepgéo de
novos projetos de reservatérios, onde ja se prevé a instalacdo de turbina em paralelo a valvula de controle.

O diagnéstico do desempenho feito através do indicador IDA permitiu identificar trechos de adutoras que
estariam em condigdes criticas, caso ndo houvesse uma melhoria da sua infraestrutura. No modelo matemético
hidraulico utilizado para a simulagdo da aducdo no SAM, cada adutora é dividida em trechos menores, para
garantir a melhor representatividade das caracteristicas fisicas e hidraulicas (didmetros, materiais, coeficientes
de rugosidade).

A Figura 15 ilustra um resultado obtido da simulagdo do SAM, em um cenario futuro (5 anos) em um dia de
maior consumo. O grafico a esquerda apresenta as areas coloridas, de acordo com os critérios adotados
descritos anteriormente. Este grafico permite identificar os trechos de adutoras que precisam ser adequados.
Associados a essas adutoras que possuem um potencial de restricdo de aducdo, estdo os reservatorios
classificados como “com problemas” na equacdo 16. O gréfico com os resultados do IDA, por Unidade de
Negocio € um exemplo de calculo por um tipo de agrupamento. Outros agrupamentos foram feitos, como por
Sistema Produtor, Municipio, UGR e subsistemas de aduc&o.
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Figura 15: Resultados do diagndstico de adutoras, através do IDA.

Os resultados obtidos permitiram priorizar as obras de aducéo nos planejamentos de investimentos.

O GREEAT permitiu uma analise individual das elevatérias do SAM. Como resultados préticos do
diagnéstico, foram iniciados diversos estudos para solucionar casos especificos, sendo que trés deles ja foram

concluidos.

Os graficos da Figura 16 mostram as classificagcdes das EEATSs analisadas com relagdo a relevancia e ao indice
de ocupacéo.
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Figura 16: Classificacdo das EEATSs por relevancia e indice de ocupacao.
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Foi detectada a necessidade de se ampliar o parque de monitoramento das pressfes nas EEATS, que se
mostrou insuficiente para uma analise mais ampla das eficiéncias energéticas. Como consequéncia, foi
iniciado um trabalho de instalacdo de novos medidores de pressdo e também de medidores de variaveis
elétricas.

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos até o momento com a criagdo de diversos aplicativos e indicadores para o diagnéstico
operacional do SAM tém se mostrado importantes ndo apenas para uma gestdo operacional do sistema, mas
também para apoiar o planejamento da expansao e atualizacdo da infraestrutura do SAM.

Alguns diagndsticos e alguns indicadores ja foram repetidos por mais de um ciclo anual. Apds a consolidacdo
destes diagndsticos nos proximos anos, serd possivel uma avaliagdo evolutiva da performance operacional do
SAM.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os resultados dos diagnosticos efetuados com a metodologia apresentada mostraram-se (teis para a gestdo
operacional do SAM, com a adequacdo de regras operacionais, para o planejamento de investimentos, com a
priorizacdo das obras de melhoria em infraestrutura, reducéo de custos de energia, com a adequacéo de EEATs
e a recuperacao de energia nas entradas dos reservatérios e garantia da seguranga operacional, com o0s ajustes
de limites operacionais, ajustes nas EEATs e selecdo de obras necessarias para garantia da capacidade
hidraulica do SAM.

O diagnéstico operacional permitiu apontar as intervengdes necessérias para garantir a otimizacao do uso e a
seguranca da operacao das estruturas existentes.

O processo de gestdo operacional é evolutivo e dindmico como o préprio sistema de abastecimento de agua.
Novas evolugdes ja estdo sendo planejadas para se criar um sistema de diagndstico que seja integrado aos
planos de investimentos e que acompanhe o desenvolvimento tecnolégico do processo de operagdo do sistema
adutor.

A divulgacdo do desenvolvimento efetuado busca disseminar o conhecimento adquirido, para que a
metodologia possa ser aplicada com as modificagdes necessarias as especificidades de cada sistema.

Procura-se provocar uma discussdo produtiva para a evolucgao deste processo, de forma que se possa cada vez
mais atender a populagdo com melhor qualidade nos servigos de abastecimento de agua e com redugdo dos
custos operacionais e, com isto, contribuir para uma antecipacdo da universalizacdo dos servigos de
saneamento basico no nosso pais.
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