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RESUMO

A reducdo das perdas nos processos de captacgdo, distribuicdo, passa pela adequacao do sistema de abastecimento de
agua a pressdes compativeis com a necessidade da rede para atender o consumo. Neste sentido, o presente trabalho
buscou avaliar a rede de aducdo de 4gua do municipio de Santa Terezinha de Itaipu/PR, caracterizado por apresentar
elevado gasto energético, com vistas a dimensionar cenarios de otimizacdo para a operagdo do sistema. Foi utilizado
o software EPANET para o processamento dos dados fornecidos pela SANEPAR, associando ao software Qgis para
processamento de dados espaciais quanto a elevagéo e declividade do solo, focando principalmente em dois cenérios.
O primeiro com os dados brutos fornecidos pela SANEPAR, e o segundo utilizando-se de séries temporais para
ativacdo programada das estacdes elevatorias, analisando assim possiveis cenarios para reducdo do gasto energético.
Ao se considerar 0 gasto energético envolvido no processo de transporte da agua para posterior tratamento, o segundo
cenério operando com o potencial de 75% demostrou ser a faixa mais econdmica entre os cendrios e faixas de poténcia
avaliados, com 58,9% de reducdo do gasto de energia.

PALAVRAS-CHAVE: demanda hidrica; eficiéncia energética; simulacéo.

INTRODUGAO

Dentre 0s recursos naturais caracterizados como a disposicao da civilizagcdo moderna, a dgua esté presente entre
os de maior relevancia para a subsisténcia, por ser um recurso de consideravel relevancia para a sobrevivéncia
humana e utilizado em diversas atividades como principal insumo. Chega-se ao ponto comum de
questionamento global, levando a um debate recorrente e desagradavel presente na comunidade internacional,
que em sua maioria termina com conflitos regionais ou internacionais (FRACASSO, 2014).

Os processos de urbanizacdo e industrializagdo desorganizados da sociedade moderna, resultaram em grandes
areas de aglomeragdo populacional ocasionando um aumento significativo da demanda hidrica nestes centros
urbanos. A voracidade com que a sociedade busca 0 aumento da producdo em centros industriais, visando
atender as demandas, tem aumentado consideravelmente o uso da agua, caracterizam-se assim como principais
usos o industrial, doméstico e agricola (CRUZ; TUCCI, 2008).

Para o Ministério do Meio Ambiente, os empreendimentos industriais sdo responsaveis pelo consumo de 22%
da agua tratada, utilizando-se deste volume para seus variados processos industriais, tais como, lavagem de
instalacdes, processo de resfriamento e incorporacdo em produtos (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE,
2010).

Observa-se a utilizacdo da &gua para consumo agricola, como suplemento nas situacdes que as precipitacdes ndo
atendem as demandas necessarias de umidade na producdo agricola. Nesta classe de uso basicamente é
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implementado processos de irrigacdo e dessedentacdo de animal, para o qual ndo é necessario um tratamento
prévio. Mesmo apresentando-se como consumo complementar esta classe representa consumo consideravel de
mais de dois tercos da dgua doce consumida pela comunidade global, caracterizado na maioria dos casos pelos
sistemas mal dimensionados, em casos de irrigag&o.

O uso doméstico composto pelos sistemas de abastecimento de agua e saneamento, esta contido em um ciclo
hidrico interno artificial, originando-se dos processos de captagdo, passando pelas etapas responsaveis pelo
tratamento que promovem o atendimento aos padrdes de potabilidade, etapas de transporte ao consumidor final
e por fim chegando ao tratamento dos residuos oriundos do consumo deste recurso pelo homem, em seus
sistemas de tratamento de esgoto.

Os sistemas de abastecimento de &gua, sdo compostos basicamente pelas etapas de captacdo, tratamento e
transporte, estes apresentam diferentes configurag6es de acordo com as caracteristicas e demanda da regido a
qual tem como objetivo atender a demanda por agua tratada.

Considerando o cenario hidrico do Brasil nos Gltimos anos, busca-se formas para a otimizagdo nos processos de
captacdo, tratamento e distribuicdo de dgua. Observam-se duas ramificacBes que podem ser abordadas para a
melhoria nos sistemas. Captacdo e distribuicdo de agua sdo os dois setores com grandes possibilidades de
otimizacéo.

Na busca pela reducdo de perdas verifica-se como principal acdo aplicada a otimizagdo nos setores de captacdo,
armazenamento e distribui¢do, diminuindo sua ineficiéncia e gasto energético (SALVINO, 2009).

A configuracédo da rede responséavel pela adugéo apresenta especificagdes que variam de acordo com o relevo, e
posicionamento estratégico da estacdo de tratamento (ETA), o projeto deve ser dimensionado levando em
consideracdo estas variaveis, fato que reduz de forma significante possiveis perdas e gasto energético no
processo de aducdo (PETRUCCI; GONSALVES, 2002).

A modelagem hidraulica através de softwares surge como grande ferramenta, para a simulacdo de diferentes
cenarios de um mesmo projeto, minimizando gastos com adequacdes e reduzindo o tempo necessario para o
dimensionamento do sistema. Neste contexto, softwares como EPANET, KYPIPE, WaterCad e Cybernet, tem
se destacado por sua versatilidade e possibilidade de integracdo com outros ambientes.

O software EPANET é voltado para modelagem hidraulica e de qualidade da agua, aplicavel a diversos sistemas,
dos mais simplificados até os sistemas de alta complexidade, possibilitando identificacdo de falhas, otimizagdo
de sistemas em operacdo e adequacgdo de sistemas projetados, fatos que deram a esta ferramenta um grande
destaque quando comparada com os demais softwares de modelagem hidréulica citados anteriormente.

A utilizacdo do modelo no EPANET ¢ feita principalmente em analises de qualidade da &gua, para verificacéo
e otimizacdo da eficiéncia do tratamento, encontram-se poucos estudos voltados para as rotinas dindmicas e
estaticas nos sistemas de distribui¢do que possibilitem a avaliacdo de situacdes, tais como, perda de carga, zonas
de alta pressdo e consumo energético para 0 bombeamento na rede, resultando em estratégias inovadoras para a
gestdo dos sistemas visando-se a otimizacao.

Ressaltar a grande importancia na constitui¢do de parceria entre 6rgdos responsaveis pela gestdo de Sistema de
Abastecimento de Agua (SAA), considerando-se que a reprodutibilidade dos modelos construidos esta
intimamente ligada a quantidade, precisdo e qualidade dos dados sobre o sistema real que se objetiva simular.
Diante do disposto, o presente trabalho, avaliou a viabilidade técnica e econbmica de um sistema de
abastecimento de agua instalada no municipio de Santa Terezinha de Itaipu-PR, com enfoque voltado para a
rede de aducgdo, levando em consideracdo o relevo, material das tubula¢des, bombas utilizadas nos processos de
bombeamento e gasto energético envolvido no processo.

OBJETIVOS

Simular cenérios para rede adutora no municipio de Santa Terezinha de Itaipu-PR, visando a maximizacdo da
eficiéncia energética. Além disso, o trabalho teve como objetivos especificos os seguintes topicos:

e  Levantar as caracteristicas da rede de adugdo do municipio;

e  Levantar caracteristicas do relevo da regido e analisar como 0 mesmo impacta no transporte da agua;

e Avaliar possibilidades de implementago de sistemas de bombeamento automatizado com ativagdo
programada;

e  Gerar e Avaliar cenarios de otimizag8o energética para a rede.

METODOLOGIA

A presente pesquisa foi desenvolvida no municipio de Santa Terezinha de ltaipu, localizado no oeste do Parana,
0 municipio conta com uma area territorial de 259,4 kmz, estimativa de 22.992 habitantes para o ano de 2017,
segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), dados com base no senso de 2010.

AESABESP - Associagdo dos Engenheiros da Sabesp 2



Encontro Técnico

AESABESP

33° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

Rede de abastecimento

A rede de abastecimento publico do municipio de Santa Terezinha de Itaipu, conta com 5 sistemas adutores,
quatro destes subterraneas e um de captacgao superficial de manancial, a ETA é constituida por trés reservatorios
para 0 armazenamento, dois reservatorios apoiados e um reservatorio elevado, a rede é responsavel por atender
a demanda populacional média de 21.274 habitantes concentrados em 7.676 unidades consumidoras, resultando
em uma demanda média de 5.025,00 m3/dia ou 58,15 I/s. A rede apresenta o indice de atendimento de 100% da

demanda do municipio.
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Figura 1: (a) Rede de Distribuicdo e mapas de (b) hipsometria, e (c) declividade.

O relevo da éarea de estudo tem a variacdo de altitude representada na figura 1. Pode-se observar o
comportamento do nivel do terreno ao longo da area de interesse, atribuindo-se da informagéo de que os locais
de aducéo estédo localizados em areas de baixa elevagdo como o esperado com base nas informacdes fornecidas
pela companhia de saneamento do Parana.

Realizando-se a comparagdo dos dados fornecidos pela SANEPAR, com os dados obtidos da plataforma
TOPODATA pos-processados no software QGis, observou-se a reprodutibilidade das informacdes nas duas
fontes, enriquecendo o nivel de reprodutibilidade do modelo em comparagéo com o sistema real.

Com a intencdo de se avaliar a declividade sobre a qual os trechos da rede adutora estdo sendo submetidos,
utilizou-se da imagem SRTM do banco de dados do TOPODATA referente ao ano de 2017 com auxilio do
processamento no software QGis, para desenvolvimento do mapa de declividade representado na figura 1(c).
Com a declividade representada na figura 1(c), pode-se observar que as areas de declive mais acentuados estéo
justamente nos locais onde as adugdes iniciam-se, fato esperado levando em consideracéo que a area onde € feita
a captacdo superficial ¢ um manancial e as demais captagdes subterraneas sdo proximas do mesmo manancial,
locais que por caracteristicas naturais resultam em grandes declives e baixas elevagdes.

Caracteristicas gerais darede de interesse

Para andlise das possiveis configuracdes adotadas nas redes de adugdo e possibilidades de otimizacéo para 0s
sistemas tendo como base dados fornecidos pela SANEPAR, utilizou-se o software EPANET, modelo
matematico computacional que realiza a verificacdo de diversas configuracBes de operacdo para a rede de
aducéo.

O estudo foi realizado com a contribuicdo da companhia de saneamento basico do Parand — SANEPAR,
disponibilizando as informacGes para construgdo do modelo fiel do sistema adutor. O sistema de captagdo
abrange uma grande area do municipio como representado na Figura 2, neste sentido, a pesquisa foi direcionada
para avaliacdo das cinco fontes de captacao que constituem a rede de adutora do municipio de Santa Terezinha
de Itaipu-PR.
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Figura 2: Identificacdo da rede de interesse.

O conjunto adutor é constituido por 5 elevatdrias, responsaveis pelo abastecimento da ETA, a somatoria das
vaz0es individuais captadas em cada estacdo elevatoria, resulta na capacidade de adugdo de 78L/s, atendendo a
demanda maxima do municipio atualmente que é de 58,15L/s. O sistema adutor é composto por 6.389,31 metros
de extensdo, desta extensdo aproximadamente 408.54 metros, sdo por elevacéo o restante 5.980,77 metros sdo
por gravidade, o material constituinte das tubulagBes no sistema de aducdo é de Ferro Fundido, com
aproximadamente 20 anos segundo informacdes da SANEPAR.

Para melhor entendimento quanto ao comportamento da rede adutora, ela foi dividida em trés zonas de aducédo
para realizar o estudo conforme representado na figura 3, avaliando de forma individual e comparando o
desempenho das zonas entre si para a operagdo no potencial de 25%, 50% e 75%.

1? Zona de Adugio

Figura 3: Espacializacio das Zonas Adutoras.
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As redes de aducdo e distribuicdo segundo a ABNT/NBR-12218/94 (Projetos de Distribuicdo de Agua para
Abastecimento Publico), devem ter velocidade de escoamento que varia entre 0,6 m/s — 3,5 m/s, levando em
consideracdo as demandas maximas e minimas diarias da populagéo que deve ser atendida, pressdo estatica em
tubulagdes de 50 m.c.a, pressao dindmica minima de 10 m.c.a para 0s nds do sistema. A vazdo maxima permitida
varia de acordo com o didmetro da tubulagdo utilizada, no entanto, deve ter poténcia suficiente para atender a
demanda populacional quanto ao escoamento nos trechos.

A grande limitacdo do modelo, esta relacionada principalmente com a falta de informacéo quanto as séries
temporais para ativacao das estagBes elevatdrias. Neste contexto, o presente modelo conta com dois cendrios o
primeiro levando em consideracdo operacdo no periodo de 24 horas ininterrupto com a poténcia méxima das
estagBes, o segundo leva em consideragdo séries temporais associadas ao picos médios de consumo da
populacdo, colocando as estages para operar com ativacio programada de acordo com a demanda de consumo
da populacéo, avaliando a operacdo em 50%, 75% e 100% das estacOes elevatdrias, visando minimizar o gasto
energético e picos de pressdo no sistema.

O principal objetivo com o desenvolvimento do modelo é a avaliacdo das condi¢des de operacionais do sistema
com a maior semelhanga possivel com a rede em operacéo, caracterizando os dados quanto as variaveis fisicas
e hidraulicas de interesse, realiza-se o pré-processamento de dados que serdo introduzidos no software EPANET.
Para o célculo da perda de carga nas tubulagdes do presente sistema, foi utilizada a equacdo de Hazen-Willians,
segundo dados do Laboratério de Eficiéncia Energética e Hidraulica em Saneamento da UFPB a equacéo é das
mais utilizadas atualmente para determinacéo de escoamento em tubulagdes com mais de 50mm de didmetro e
turbulentos.

O software permite a utilizacdo de outras duas equagdes Darcy-Weisbachou conhecida como a férmula universal
teoricamente a com maior precisdo e Chezy-Manning que é mais aplicada em escoamentos superficiais.

As informagdes dos componentes séo inseridas no software apds a importacdo do tracado da rede, como citado
anteriormente, seguindo uma sequéncia dos componentes com maior significancia para os de menor inicia-se a
calibracéo pelas adutoras e ETA, representados por cinco reservatorios de nivel fixo as adutoras, elevadas por
cinco bombas hidraulicas correspondentes, os reservatérios de nivel fixo tem a fungéo de representar mananciais
de captacdo tal como pocos e rios. As bombas hidraulicas representam as elevatdrias da rede de aducédo, a ETA
é representada como um reservatério de nivel variavel para representacdo da demanda do municipio.
Posteriormente a calibracdo das curvas caracteristicas de funcionamento das bombas, realizou-se a calibragdo
do consumo energético de acordo com o kWh praticado no municipio de interesse, neste sentido a verificou-se
a taxa praticada pela Companhia Paranaense de Energia (COPEL). A tarifa convencional é aplicada para o uso
domeéstico, no entanto para o presente estudo foi considerado a faixa de tarifa B3, aplicada a areas industriais.
Esta calibragdo foi realizada através do menu DADOS, na interface de navegagdo para o item de opg¢Bes
selecionando a opcdo de ENERGIA.

Para as bombas consideradas na presente pesquisa segundo dados dos fabricantes utilizou-se o rendimento igual
a 75%, tendo em vista 0 tempo de uso das mesmas ser proximo aos 30 anos.

A avaliacdo do sistema foi realizada levando em consideracdo os dados de funcionamento fornecidos pela
companhia para as adutoras, verificando se atendem a demanda méaxima do municipio, gasto energético
envolvido no transporte e se esta dentro dos padres da NBR 12218/1994 para dimensionamento de sistemas de
abastecimento. Posteriormente realizou-se a andlise de faixas para o funcionamento levando em consideracdo
os dados obtidos para a rede de aducéo, identificando adequagdes necessarias para simular a melhor condigao
de operacdo do sistema, que resulte no menor gasto energético e maior eficiéncia de transporte.

De posse da localizacéo e defini¢do dos reservatérios e suas fungdes, realiza-se a calibracdo das Elevadoras
existentes no sistema em conjunto com 0s cenarios de operagdo, a presente pesquisa avaliou dois cenarios e
cinco condigdes distintas.

Para a calibracdo dos nos neste modelo levou-se em consideragéo a sua cota e localizagdo no sistema através
das coordenadas X e y, ignora-se neste primeiro momento as informacgdes quanto a consumo base, padrdo de
consumo e pressdo. Ignora-se estas grandezas pois as mesmas serdo ajustadas pelo modelo quando o mesmo
estiver calibrado por completo.

Esta configuracdo teve como base o banco de dados para as informagbes de cota do terreno, a planta
planialtimétrica do municipio fornecida pela SANEPAR com precisdo de 1 metro e comparagdo realizada com
dados retirados dos mapas de hipsometria e declividade, desenvolvidos utilizando-se do banco de dados do
TOPODATA referentes ao ano de 2017 para as imagens SRTM georretificadas utilizadas no desenvolvimento
dos mapas no software QGis versao 2.14.

Calibracédo do primeiro cenario
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O primeiro cendrio representa a operacdo das estagdes elevatdrias com base nos dados brutos fornecidos pela
companhia de saneamento do Parand, neste caso em especifico, os dados sdo referentes ao ano de 2017. A Tabela
1 descreve a configuragdo das estacdes elevatdrias operando em 100% de sua capacidade.

Tabela 1: Configuracdo de Elevatdrias. Fonte: SANEPAR.

. Caracteristicas das Bombas
Elevatorias —r —— =
Altura Manométrica (m.c.a) | Poténcia (cv) | Vazdo (m3h) | Cota (m)
Captagdo Subterrénea 1 100,00 8,00 10,00 241,00
Captagdo Subterranea 2 115,00 12,00 20,00 248,00
Captagdo Subterranea 3 110,00 25,00 36,00 238,00
Captacdo Subterranea 4 131,00 22,00 38,00 238,00
Captacgdo Superficial 1 30,00 25,00 180,00 220,00

Com base nas informagdes da Tabela 1 séo geradas as curvas de operagao para as estacdes elevatdrias do sistema,
cada elevatdria terd uma curva caracteristica que varia de acordo com a sua vazdo e altura manométrica de
trabalho, a figura 4 representa a curva caracteristica de funcionamento para a Captacdo Subterranea 1.

Editor de Curva 4
Identificador Descrigan
|E_F'o;01 |Eapla;§o Subterrénea 1
Tipo da Curva Equacin
|BOMBS | | Carga =133.33-4.3190Vaz80)"2.00
Wazan Carga -
120
2778 100
~ 100
E
= 80
=11
% 50
(5}
40+
20
o 1 2 3 4 5
hd Vazdo (LPS)
Abr... Salvar... [0]4 | Cancelar | Ajuda

Figura 4: Curva Caracteristica da Captacéo Subterranea 1.

As variaveis correlacionadas para gerar a curva caracteristica das bombas, sdo a vazdo (LPS) no eixo das abcissas
e carga ou altura manométrica de funcionamento (m) no eixo das ordenadas

Calibracdo Segundo Cenario

O software EPANET permite a introducéo de uma série temporal, possibilitando a descri¢do do comportamento
do sistema ao longo de um periodo de tempo determinado, para alguns componentes nesta pesquisa observou-
se 0 comportamento dos nds e Bombas por serem estruturas que permitem atribuicdo de um comportamento
temporal, leva-se em consideragdo fatores multiplicativos pré-definidos que descrevem o avango temporal.

Foi realizada a edi¢do do padréo de tempo, levando-se em consideracdo uma série com 16 horas e um passo de
tempo ou intervalo de tempo de 1 hora, desta forma atribuiu-se ao software a informacéo da evolugdo temporal.
Utilizou-se do mesmo padrédo temporal para todas as grandezas analisadas nesta pesquisa, no entanto, pode-se
configurar o padrao temporal de forma individualizada para cada grandeza, as grandezas com foco de analise
nesta pesquisa foram os N6s e Periodo de Funcionamento das Bombas.

Nesta configuragdo o modelo ird executar o passo para 16 horas, definiu-se um periodo de avaliagdo de 24 horas
para observacdo do comportamento da rede nos dois cenérios, para atingir o periodo de avaliacdo o modelo
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ajusta-se automaticamente, repetindo o passo a cada 16 horas decorridas, até que 0 mesmo atinja o periodo de
avaliag8o definido para a simulagéo.

O segundo cenério operou levando em consideracdo a série temporal de consumo, neste contexto, avaliou-se a
operacao do sistema com 100%, 75% e 50% de seu potencial.

Com a variacdo no potencial de operacdo das estacdes elevatorias, avalia-se as possiveis configuragdes que
resultam no melhor cendrio energético para o sistema de abastecimento de agua, atendendo a demanda de
interesse.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Primeiro Cenario
Para avaliacdo do primeiro cenario, que levou em consideracdo o sistema em operacao atualmente no municipio,
calibrado com as informagGes fornecidas pela Companhia de Saneamento do Parand. Verifica-se o

comportamento da vazdo e velocidade de escoamento nos trechos do, trabalhando com o valor médio para 24
horas de funcionamento para cada componente de forma individualizada, conforme representado na Tabela 2.

Tabela 2: Distribuicdo da Vazao e Velocidade de Escoamento Cenério 1 (100%b).

Trecho (T) Vazdo Q (I/s) Velocidade v (m/s)
T8 134136,70 2731,92
T19 134136,60 2731,92
ADUTORA 1 CAPTACAO T16 134136,60 2731,92
SUPERFICIAL T24 134136,60 2731,92
T18 134136,70 2731,92
ELEVATORIA CPS 134136,70 ---
MEDIA 134136,65 2731,92
Trecho (T) Vazéo Q (I/s) Velocidade v (m/s)
T1374 56751,30 3211,45
T1373 56751,30 3211,45
T1372 56751,30 3211,45
T17 56751,30 3211,45
5 T1024 56751,30 3211,45
AIgLLJJ;'?ERI'QAR?A?\IéPATf g 2\0 T22 56751,30 3211,45
T23 37956,92 214791
T1039 18794,43 4254,17
T1040 18794,43 4254,17
ELEVATORIA P2 37956,92 ---
ELEVATORIA P1 18794,43 ---
MEDIA 42982,27 3324,99

A representacdo deste cenario da-se pela falta de dados quanto as séries temporais para funcionamento das
estacOes elevatorias, 0 mesmo serve como base para comparagdo com 0s proximos cenarios com a incorporagéo
nos modelos das séries temporais baseadas nos picos médios de consumo da populagéo, verifica-se na Tabela 3
a representacao dos dados para terceira regido adutora.

Tabela 3: Distribuicio da Vazao e Velocidade de Escoamento Cenario 1 (100%0).

ADUTORA 3 CAPTACAO Trecho (T) Vazéo Q (I/s) Velocidade v (m/s)
SUBTERRANEA3E 4 T1370 126332,40 7148,91
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T20 126332,50 7148,92

T7 126332,50 7148,92

T21 126332,50 7148,92

T44 126332,50 7148,92

T45 126332,60 7148,92

T46 126332,60 7148,92

TA7 126332,70 7148,92

T49 60675,91 3716,48
ELEVATORIA P3 60656,82 -
ELEVATORIA P4 60675,91 -

MEDIA 108424,45 6767,54

Com base nos dados médios obtidos para vazdo e velocidade nas trés regides adutoras do sistema, levando-se
em consideracdo a condicdo maxima de aducdo para as estacBes elevatdrias, avaliando para operacdo durante
24 horas que em sua poténcia e rotacdo maxima. Esta configuracdo ndo pode ser reproduzida na prética devido
as dimensfes das tubulacbes, demanda e disponibilidade hidrica e restricbes impostas pela ABNT/NBR-
12218/1994 (Projetos de Distribuicdo de Agua para Abastecimento Plblico) que limita as presses e velocidade
de escoamento conforme descrito anteriormente.

Como resultado do primeiro cenario observa-se a presenca de valores exagerados e incompativeis para pressao
nos nos do sistema e perda de carga entre os trechos, outra evidéncia que representa a pouca reprodutibilidade
do sistema modelado em consideragdo com a realidade, os dados médios para a operacdo no periodo de 24 horas
para a pressdo e perda de carga, sdo representados na Tabela 3.

O comportamento fica dentro do esperado quanto a distribuicdo da pressdo pelo sistema, verifica-se pela Tabela
4, que as maiores pressdes estdo concentradas justamente nos nos logo apos as estagdes elevatorias, fato esperado
devido a grande presséo de agua nestes pontos resultantes da adugdo de agua das fontes de captagdo, proximo a
ETA observa-se as menores pressdes, comportamento também dentro do esperado quanto a distribuicdo, pois
para percorrer o sistema adutor a dgua escoando perde parte de seu potencial energético para vencer as barreiras
fisicas.

Tabela 4: Distribuicio da Perda de Carga e Pressdo no Sistema Cenério 1 (100%b).

Trecho (T) NOS (n) Presséo (m) Per(i?n(;lﬁr;:)arga
T8 n8 - n13 5,12E+16 1,91E+07
ADUTORA 1 CAPTA(;AO T18 nl3 - n1454 1,59E+07 1,91E+07
SUPERFICIAL T19 nl454 - n2 6,75E+06 1,91E+07
T16 n2 - nl 1,35E+05 1,91E+07
T24 nl-ETA 3,10E+05 1,91E+07
MEDIA 1,02E+16 1,91E+07
Trecho (T) NOS (n) Presséo (m) Perd(?n(jle(z n?)arga
T23 n1118 - n1120 1,10E+08 2,20E+08
T1040 n1122 - 1121 8,99E+07 2,20E+08
ADUTORA 2 CAPTACAO T1039 n1121 - n1120 6,18E+07 2,76E+07
SUBTERRANEA 1 E 2 T22 n1120 - n1105 6,02E+07 5,82E+07
T1024 n1105 - n1104 2,01E+07 5,82E+07
T17 n1104 - n1459 1,03E+07 5,82E+13
T1372 n1459 - n1460 8,53E+06 5,82E+08
T1373 n1460 - n1461 7,75E+06 5,82E+12
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T1374 nl46l - ETA 6,73E+06 5,09E+08
MEDIA 4,17E+07 7,12E+12
Trecho (T) NOS (n) Pressdo (m) Perd(?n(;linc]:)arga
T49 n51 - n49 4,52E+08 7,62E+07
T47 n49 - n48 4 50E+08 2,06E+08
T46 n48 - n47 4,14E+08 2,56E+08
ADUTORA 3 CAPTAQAO T45 n47 - n46 3,84E+08 2,56E+08
SUBTERRANEA 3 E 4 T44 n46 - n45 3,05E+08 2,56E+08
T21 n45 - n42 2,57E+08 2,56E+08
T7 n42 - n31 1,54E+08 2,56E+08
T20 n31 - n1457 1,98E+07 2,56E+08
T1370 nl457 - ETA 7,73E+06 2,56E+08
MEDIA 2,72E+08 2,30E+08

Observa-se que o sistema avaliado de acordo com os dados representados no quadro 6 excede os limites
permitidos para velocidade de escoamento e vazdo de acordo com a norma regulamentadora e caso entre em
funcionamento com esta configuragdo chegaria ao colapso, causado pelo rompimento das tubulagGes , no
entanto, desconsiderando-se a possibilidade de baixa nos niveis de todas as fontes de captagdo, rompimento das
tubulac6es, velocidade e vazbes aplicadas nos trechos voltando o foco principalmente para a avaliagdo do gasto
energético necessario para o sistema operar em seu 100%, quanto as estacdes elevatorias.

As estacdes elevatorias do sistema operando em 100% de seu potencial geram um conjunto de dados improprios
para avalia¢do precisa do sistema em funcionamento, no entanto, possibilita uma simulacgéo da condic&o dréstica
de funcionamento, com as estacbes operando de forma ininterrupta, possibilitando a previsdo do gasto com
energia, conforme verifica-se na Tabela 5.

Tabela 5: Gasto Energético Cenario 1 (100%).

Caracteristicas das Bombas
Elevatorias Porcentagem de | Gasto Energético :
0,
Utilizagio (%) (RS/dia) RETRERTD (¢13)
Captagdo Subterranea 1 100,00 4,32E+11 75,00
Captacdo Subterranea 2 100,00 4,91E+11 75,00
Captacdo Subterranea 3 100,00 571E+12 75,00
Captacdo Subterranea 4 100,00 6,21E+12 75,00
Captacdo Superficial 1 100,00 1,44E+12 75,00

Considerando-se o funcionamento das esta¢des elevatérias no periodo de 24 horas observa-se o gigantesco gasto
energético que resultard para cada uma das trés zonas adutoras do sistema de abastecimento no municipio.

Segundo Cenério

A minimizacdo dos gastos levantados no primeiro cenério de operacdo, esta associada principalmente com o
processo de automatizagdo, implementando a ativacdo programada das estacOes elevatorias, otimizando seu
tempo de utilizagdo para atender a demanda em especifica do momento, conforme verifica-se no segundo
cenario. Neste foi considerado a série temporal de acordo com a demanda e comparagao entre as faixas de 50%,
75% e 100% de potencial de funcionamento das estaces.

EstacOes elevatorias operando com potencial de 100%
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O gasto energético dos sistemas de distribuicdo de agua, estd intimamente relacionado com o tempo de
bombeamento e a poténcia com a qual as estacBes elevatdrias operam. Neste cenario, as zonas adutoras operam
com 100% de seu potencial, no entanto, sua ativagdo ocorre de forma programada, o resultado foi o aumento da
reprodutibilidade do cenario em campo, e uma redugdo consideravel nos valores das variaveis de interesse. A
Tabela 6 apresenta 0 comportamento das trés zonas de adugéo, em relagdo a distribui¢do da vazéo ao longo do
sistema de captacéo e velocidade de escoamento nos trechos.

O presente cenario demostrou uma faixa de variacéo da velocidade de 1,01 — 2,73 m/s dentro do recomenda pela
NBR 12218, e as vazdes estiveram condizente com o diametro das tubulagdes fatos que comprovam a principio
que o modelo 100% do cenério dois é mais eficiente que o modelo 100% do cenario um.

A analise da pressdo, gasto energético e perda de carga do modelo sdo expressas nas tabelas 7 e 8, como o
esperado houve uma grande reducdo nas pressdes as quais 0s nés do sistema estdo submetidos, na perda de carga
entre 0s trechos e no consumo energético.

Tabela 6: Distribuicdo da VVazao e Velocidade de Escoamento Cenério 2 -100%.

Trecho (T) Vazédo Q (I/s) Velocidade v (m/s)
T8 54,85 1,12
T19 54,74 1,12
ADUTORA 1 CAPTACAO T16 54,74 112
SUPERFICIAL T24 54,69 1,11
T18 54,80 1,12
ELEVATORIA CPS 54,91
MEDIA 54,79 1,12
Trecho (T) Vazéo Q (I/s) Velocidade v (m/s)
T1374 25,94 1,47
T1373 25,94 1,47
T1372 25,94 1,47
T17 25,94 1,47
» T1024 25,94 1,47
T23 17,90 1,01
T1039 8,10 1,83
T1040 8,10 1,83
ELEVATORIA P2 17,90
ELEVATORIA P1 8,10
MEDIA 19,61 1,50
Trecho (T) Vazédo Q (I/s) Velocidade v (m/s)
T1370 47,90 1,11
T20 47,96 1,12
T7 47,96 2,71
~ T21 47,96 2,71
Ao SISO [ s
T45 48,07 2,72
T46 48,12 2,72
T47 48,18 2,73
T49 26,18 1,48
ELEVATORIA P3 22,03 -
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ELEVATORIA P4 26,18
MEDIA 41,69 2,22

Avaliando a Tabela 7, observa-se que a distribuicdo da pressdo segue o mesmo padrdo do cenario um estando
concentrada nas areas de subsequente as elevatorias devido ao grande fluxo imposto pelas estagdes.

Tabela 7: Distribuicdo da Pressdo e Perda de Carga no sistema Cenério 2-100%.

Trecho (T) NOS (n) Pressdo (m) Perd(?n(;linc]:)arga
ADUTORA 1 T8 n8 - n13 372,13 10,15
CAPTACAO T18 n13 - n1454 300,43 10,13
SLAERAICTAL T19 nl454 - n2 288,57 10,11
T16 n2-nl 283,21 10,11
T24 ni-ETA 283,16 10,09
MEDIA 305,50 10,15
Trecho (T) NOS (n) Press&o (m) Perd(?n(;En?)arga
T23 n1118 - n1120 356,44 19,10
T1040 nl122 - 1121 391,37 128,70
T1039 nl1121 - n1120 373,75 128,70
ADUTORA 2 T22 n1120 - n1105 363,34 37,98
SUB'I?SRI’DI;{:I\CI;I'EA,Sl E2 T1024 n1105 - n1104 298,21 37,98
T17 n1104 - n1459 288,31 37,98
T1372 n1459 - n1460 287,65 37,98
T1373 n1460 - n1461 286,65 37,98
T1374 nl461 - ETA 286,49 263,18
MEDIA --- 325,80 81,06
Trecho (T) NOS (n) Press&o (m) Perd(arlnc/ilinclt)arga
T49 n51 - n49 537,16 38,61
T47 n49 - n48 536,27 96,09
T46 n48 - n47 512,45 119,25
ADUTORA 3 T45 n47 - n46 489,22 119,00
SUB'EI;I\:\I’DF-{FQI\CI;I’EAEB E4 T44 n46 - n45 444,68 118,74
T21 n45 - n42 419,35 118,49
T7 n42 - n31 362,63 118,49
T20 n31 - n1457 292,05 118,49
T1370 nl457 - ETA 287,94 118,23
MEDIA - 431,31 107,27

A operacdo utilizando das séries temporais para realizar a ativagdo das estacdes elevatorias em conjunto com a
demanda de consumo, levando em consideragdo um armazenamento minimo no reservatério para equilibrio de
vazdo verifica-se grande reducdo em comparacdo com um sistema bombeando de forma continua. Nestas
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condigdes a rede apresenta baixas pressdes e pequena perda de carga ao longo da tubulacdo. A pequena perda
pode ser devido a idade da tubulagdo, fato que prejudica as condi¢Ges de transporte que a tubulagéo proporciona
para o fluido.

Considerando que ocorreu uma grande redugdo na pressao a qual o sistema é submetido, vazdes e velocidade de
escoamento distribuido pelo sistema de captacdo, o mesmo ocorreu com 0 gasto energético, fato que é
confirmado com os dados presentes na Tabela 8.

Tabela 8: Demanda Energética Cenario 2 (100%o).

Caracteristicas das Bombas
Elevatdrias Porcentagem de Gasto Energético .
0,
Utilizacio (%) (RS/dia) R IED (i)
Captagdo Subterrénea 1 100,00 424,37 75,00
Captacgdo Subterrénea 2 100,00 911,58 75,00
Captagdo Subterranea 3 100,00 1886,31 75,00
Captagdo Subterranea 4 100,00 2354,18 75,00
Captacdo Superficial 1 100,00 2782,92 75,00
Total 8359,36

A Tabela 8 demostra o gasto energético para um dia de operagdo em todas as zonas de adugdo, com todas as
estacOes elevatdrias funcionando em 100% de seu potencial e com rendimento de 75%, os dados sdo referentes
a operagdo das estacGes com ativacdo e desativacdo programada, de acordo com o consumo.

EstacOes elevatdrias operando com potencial de 75%

Com a operacdo utilizando 75% do potencial das estacfes elevatdrias, observa-se uma reducdo de 58.9% no
gasto energético diario, para a pressdo, velocidade de escoamento, vazéo e perda de carga também se verifica
uma baixa uma reducdo média para, devido a reducdo na rotacdo das estacBes que gera consequentemente,
menores vazdes e distribuicdo de pressdo no sistema com menor intensidade. A Tabela 9 mostra este
comportamento da vazdo e velocidade de escoamento.

Tabela 9: Distribuicio da Vazéo e Velocidade de Escoamento Cenario 2 -75%.

Trecho (T) Vazéo Q (I/s) Velocidade v (m/s)
T8 35,49 0,72
T19 35,38 0,72
ADUTORA 1 CAPTACAO T16 35,38 0,72
SUPERFICIAL T24 35,32 0,72
T18 35,43 0,72
ELEVATORIA CPS 35,54 --
MEDIA 35,42 0,72
Trecho (T) Vazdo Q (I/s) Velocidade v (m/s)
T1374 18,19 1,03
T1373 18,19 1,03
5 T1372 18,19 1,03
A I
T1024 18,19 1,03
T22 18,19 1,03
T23 12,61 0,71
T1039 5,63 1,27
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T1040 5,63 1,27
ELEVATORIA P2 12,61 -
ELEVATORIA P1 5,63 -

MEDIA 13,75 1,05

Observa-se nas médias para as zonas adutoras 1 e 2 a reducédo de aproximadamente 32,61% nas vazdes medidas
durante a simulacdo dos dois cenérios, e 32,85% para a velocidade de escoamento, considerando esta
significativa baixa nas médias para a vazao o presente sistema de aducdo permanece na faixa regulamentada
pela NBR 12218 para velocidade de escoamento em sistemas de abastecimento e atende a demanda hidrica
didria do municipio que é de aproximadamente 58,15 I/s, observando o potencial de aducdo de 88,14 I/s,
desconsiderando a disponibilidade hidrica nas fontes de captac&o.

Para a terceira zona adutora, o comportamento ndo se distanciou muito do observado na zona um e dois,
apresentando a reducdo média da vazao de 27.51% e 15,76% para a média da velocidade de escoamento nas
tubulacbes, e permanece dentro da faixa solicitada pela norma regulamentadora. A Tabela 10 representa a
situacdo para a distribuicdo da vazdo e velocidade de escoamento para o cendrio de 75% do potencial em
funcionamento.

Tabela 10: Distribuicao da Vazao e Velocidade de Escoamento Cendrio 2 -75%.

Trecho (T) Vazdo Q (I/s) Velocidade v (m/s)

T1370 34,70 1,97

T20 34,70 1,97

T7 34,74 1,97

T21 34,74 1,97

5 T44 34,80 1,97

N SUBTERRANEA 3 £ 4 46 34,85 197

T46 34,91 1,98

T47 34,96 1,98

T49 18,98 1,07
ELEVATORIA P3 16,04 --
ELEVATORIA P4 18,98 --

MEDIA 30,22 1,87

A distribuicdo da pressdo ao longo do sistema apresentou reducdo na média significativa, no entanto, o
comportamento segue como o esperado, sendo as areas com 0s maiores valores para a pressdo os trechos na
sequéncia das estacdes elevatorias, tendo em vista o grande fluxo gerado pela sua operacéo, a Tabela 11 descreve
este comportamento com os dados da pressdo para cada nd do sistema de aducéo.

O comportamento da perda de carga distribuida pelo sistema de captacdo, apresentou o comportamento dentro
do esperado levando consideracédo a idade da tubulacéo a perda de carga fica na faixa entre 4,49 m/km — 66,61,
a grande amplitude justifica-se pela poténcia aplicada para captacdo na segunda zona de aducdo, as estacbes
elevatorias nesta regido mesmo operando em 75% de sua capacidade sdo bastante elevadas quando se compara
com as estacBes da primeira zona de aducéo.

Tabela 11: Distribuicdo da Pressdo e Velocidade de Escoamento Cenario 2 -75%.

Tr(grc)ho NOS (n) Press&o (m) Perd(?ntjlinc]:)arga
: T8 ng - n13 357,00 4,53
ADUTS%%’E;F%‘IFZSCAO T18 n13 - n1454 295,00 4,52
T19 n1454 - n2 286,59 4,50
T16 n2 - nl 282,82 4,50
T24 nl-ETA 283,01 4,49
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MEDIA --- 300,88 4,51
Tr(glt_:)ho NOS (n) Press&o (m) Pertiamtliﬁn?)arga
T23 n1118 - n1120 337,50 9,99
T1040 n1122 - 1121 358,70 66,61
T1039 n1121 - n1120 346,80 65,62
ADUTORA 2 CAPTAQAO T22 n1120 - n1105 344,93 19,67
SUBTERRANEA 1 E 2 T1024 n1105 - n1104 292,40 19,67
T17 n1104 - n1459 285,62 19,67
T1372 n1459 - n1460 285,48 19,67
T1373 n1460 - n1461 284,72 19,67
T1374 nl461 - ETA 284,93 19,66
MEDIA --- 313,45 28,91
Tr(glt_:)ho NOS (n) Pressdo (m) Perd(?nt/jli:n(.]:)arga
T49 n51 - n49 442,74 21,29
T47 n49 - n48 442,25 53,07
T46 n48 - n47 425,96 65,81
ADUTORA 3 CAPTAQAO T45 n47 - n46 409,11 65,61
SUBTERRANEA 3 E 4 T44 n46 - n45 380,96 65,42
T21 n45 - n42 365,66 65,23
T7 n42 - n31 330,39 65,23
T20 n31 - n1457 287,72 65,23
T1370 nl457 - ETA 286,13 65,03
MEDIA --- 374,55 65,23

A grande redugdo no gasto energético para o0 cenario dois quando comparamos operacdo com 100% da
capacidade e 75% da capacidade, é bastante significativa, a Tabela 12 demostra de forma individualizada para
cada regido adutora e o total do gasto energético para o periodo de 24 horas de operacdo, desconsiderando

disponibilidade hidrica dos pontos de captagao.

Tabela 12: Gasto Energético Cenario 2 -75%.

Caracteristicas das Bombas
Elevatdrias Porcentagem de Gasto Energético Rendimento
Utilizacdo (%) (R$/dia) (%)
Captacdo Subterranea 1 100,00 256,55 75,00
Captacdo Subterranea 2 100,00 592,50 75,00
Captagdo Subterranea 3 100,00 1056,15 75,00
Captagdo Subterranea 4 100,00 1332,79 75,00
Captagdo Superficial 1 100,00 1689,93 75,00
Total 4927,92

Estacdes elevatorias operando com potencial de 50%

O sistema em operacdo com 50% do seu potencial apresenta velocidades de escoamento inferiores a 0,6 m/s,
como é recomendado pela NBR 12218, levando em consideracdo esta informacédo, considera-se inviavel a
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operacdo nesta faixa de poténcia, lembrando que com a velocidade de 0,25m/s que o sistema apresenta para a
zonas adutoras estas acabam ndo atendendo a demanda hidrica, e resultando em pressdo negativa na ETA, no
periodo posterior ao inicio do abastecimento.

Andlise Comparativa dos Cenarios Simulados
Primeiro Cenario 100% x Segundo Cenario 100%

Com base nos dados obtidos da simulagéo do primeiro cendrio e das simulagdes realizadas no segundo cenério,
observa-se o comparativo quanto ao desempenho voltado para a pressao aplicada distribuida no sistema, vazéo
e gasto energético, para as estacdes elevatérias operando com 100% de seu potencial de funcionamento.

Com a representacdo grafica da distribuicao da pressdo, pode-se avaliar o comportamento da mesma no sistema,
para a simulagdo modelada no primeiro cenario, compreende-se a impossibilidade quanto a sua implementacéo
levando em consideracdo os valores assumidos para a pressdo, vazao e velocidade de escoamento, que resulto
em um gasto energético absurdo, no entanto, volta-se o foco da avaliacdo para 0 comportamento e se este segue
os padrdes esperados, neste contexto a figura 5, representa de forma grafica a distribuicdo da presséo.

Distribui¢cdo da Pressdo

1,80E+07

1,60E+07
1,40E+07
1,20E+07
1,00E+07
8,00E+06
6,00E+06
4,00E+06
2,00E+06
0,00E+00
-2,00E+06 13- 1454 1454-2 21 ‘b ETA
-4,00E+06

y = -5E+06x + 2E+07
R?*=0,8626

Pressao (m)

Nos
Figura 5: Grafico de Distribuicdo da Pressdo 1° Zona de Aducéo.

O gréfico da figura 5 descreve 0 comportamento da pressdo para a primeira zona de aducdo, com base neste
comportamento, observa-se que 0s picos de pressao estdo localizados no inicio da adugdo e conforme aproxima-
se da Estacdo de Tratamento a pressdo vai reduzindo, fato que resulta da perda de carga que o fluido em
escoamento sofre ao longo da trajetoria, para vencer as barreiras fisicas de altitude e rugosidade das tubulagdes.
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Distribui¢cdo da Pressao
1,206+08

1,00E+08
y =-1E+07x+ 1E+08

8,00E+07 . . R?=0,8765

6,00E+07

4,00E+07

Pressao (m)

2,00E+07

0,00E+00

1118- 1122- 1121- 1120- 1105- 1104- 1459- 1460- 1461-

2,00E407 1150 1121 1120 1105 1104 1459 1460 1461 ETA
Nos

Figura 6: Grafico de Distribuicdo da Pressdo 2° Zona de Aducéo.

O grafico da figura 6 descreve o comportamento da pressdo para a segunda zona de aducéo, com base neste
comportamento, observa-se que os picos de pressao estdo localizados no inicio da aducéo e conforme aproxima-
se da Estacdo de Tratamento esta pressdo vai reduzindo, fato que resulta da perda de carda que o fluido em
escoamento sofre ao longo da trajetoria, para vencer as barreiras fisicas de altitude e rugosidade das tubulacGes.

Distribui¢cdo da Pressao
6,00E+08
5,00E+08

y =-6E+07x+ 6E+08
R?=0,937

4,00E+08

3,00E+08

Pressao (m)

2,00E+08
1,00E+08

0,00E+00
51-49 49-48 48-47 47-46 46-45 45-42 42-31 31- 1457-
1457 ETA

Nds
Figura 7: Grafico de Distribuicéo da Pressdo 3° Zona de Adugéo.

O grafico representado na figura 7 descreve a distribuicdo da pressdo para o sistema na terceira zona de aducéo,
entre as trés zonas de aducdo modeladas para o primeiro cenério esta foi a que mais aproximou-se de uma relacéo
linear satisfatoria, apresentando um coeficiente de relagdo igual a 0,937.

A avaliagdo do cenario de pressdo € importante para se entender os motivos do gasto energético envolvido no
processo de bombeamento desempenhado pelo sistema. Para o primeiro cenario conforme representado na figura
8, verifica-se 0 gasto simulado.
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Comparativo Gasto Energético
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Figura 8: Comparativo Gasto Energético.

A figura 8 permite observar a variagdo absurda do gasto energético quando compara-se 0 primeiro cenario com
0 segundo cenario operando em 100% de seu potencial, esta variacdo justifica-se pela ndo consideracéo da série
temporal para ativacdo das estacdes elevatorias resultando em um primeiro cenario com operagdo ininterrupta
durante as 24 horas para as quais o sistema simulou a aducdo na rede de interesse.

Avaliacdo Segundo Cendrio 100% x 75% x 50%
Conforme resultados ja apresentados, é possivel concluir que a implementagéo do primeiro cenario néo € viavel.

Portanto, a comparagdo da eficiéncia energética no segundo cenario para diferentes poténcias de operacdo foi
importante. A figura 9 representa o gasto energético envolvido no processo de aducéao pelo periodo de 24h.

Gasto Energético 100% x 75%
3000,00
2500,00
2000,00
1500,00

s Operando 100%

1000,00
= Operando 75%

Gasto Energético (RS/dia)

500,00

0,00
Cap Sub 1Cap Sub 2Cap Sub 3Cap Sub 4Cap Sup 1

Elevatdrias

Figura 9: Comparativo Gasto Energético 100% x 75%.

Admite-se que a operacdo nas duas faixas potenciais atende a demanda hidrica de consumo do municipio,
comparando as duas quanto a gasto energético e levando em consideracdo que o sistema de operagdo é o mesmo,
observa-se na figura 9 que a operagdo com 75% do potencial de funcionamento das esta¢Bes elevatorias resulta
em um menor gasto energético e maior otimizagdo do sistema.
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CONCLUSOES

A avaliacdo da rede de interesse para modelagdo possibilitou o desenvolvimento de um modelo adaptado da rede
de aducdo do municipio, deste modo o trabalho descreveu as principais caracteristicas da rede de aducéo,
propondo distintos cenérios de operacdo e realizando o comparativo entre eles para identificacdo da melhor
poténcia de operagdo resultando no menor gasto energético.

Os dois cenérios avaliados operaram no periodo de 1 dia (24 horas), em diferentes faixas de poténcia 100%,
75% e 50%. O primeiro cenario operando a 100% de seu potencial, demostrou-se invidvel, tendo em vista a
elevada faixa de pressdo, velocidade de escoamento e gasto energético envolvida em sua operacdo, devido a
desconsideracdo de séries temporais em sua operagao.

O segundo cenario operou em 100%, 75% e 50% de seu potencial, apresentou viabilidade de operagdo para as
faixas de poténcia de 100% e 75%. Para a faixa de 50% o sistema adutor apresentou velocidade de escoamento
inferior ao permitido pela legislacéo, portanto ndo é considerado na avaliagdo energética.

A comparacao do segundo cenario operando nas faixas de 100% e 75% resultou na escolha da faixa de operagéo
de 75%. Esse resultado foi devido a grande reducédo no gasto energético quando operado com a mesma série
temporal para ativagio programada, resultando em uma redugéo de 58,9 % do gasto envolvido no transporte e
caracterizando-se como melhor cenario para operagao.
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