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RESUMO

O abastecimento de agua para a populacdo de uma cidade em quantidade que supra a
demanda com qualidade e que atenda os parametros exigidos é uma tarefa complexa.
Levando-se em conta que a demanda por este recurso cresce junto com o aumento da
populacdo e sua renda, é necessario que se faca a captacdo, tratamento e distribuicdo de
agua da maneira mais eficiente possivel. A perda de dgua por vazamentos devido ao
excesso de pressdo € um grande obstaculo no gerenciamento dos sistemas de
abastecimento de agua.Este trabalho tem como objetivo apresentar o balango hidrico e
energético de um setor do municipio de Sdo Lourenco - MG,e tem como fronteiras do
sistema a estacdo de bombeamento do setor até sua entrega aos consumidores finais. Os
resultados demonstraram coeréncia e potencialidade de determinacdo de perdas reais e
aparentes de agua e energiamesmo apresentando taxas de perdas relativamente
elevadas.Desta forma, concluiu-se que agdes de carater técnico, principalmente em
termos de operacdo e investimentos,poderdo garantir,atraves de programas na rede de
distribuicdo, acdes que reduziriam o vazamento e rompimento, aléem de ndo causar

prejuizos aos consumidores e ao abastecimento.

Palavras-chave: perdas de agua, rede de distribuicdo de 4&gua, sistemas de

abastecimento, balanco hidrico, balanco energético.



ABSTRACT

The water supply for the citizens in quantity that achieve the demand and the guidelines
qualities is a hard work.Taking into account demand for this resource grow up together
with the populations and revenues increase, it's necessary do the water abstraction,
treatment and distribution more efficient possible. The loss of water through leaks due
to excess pressure is a major obstacle in the management of water supply systems. This
study has objective to present the water and energy balance of a sector’s Sdo Lourenco -
MG, and has the system boundaries starting in the pump stations until the customers
delivery. The results showed consistency and capability of determining real and
apparent loss of water and energy even with relatively high loss rates. Thus, it was
concluded that technical character actions, especially in terms of operation and
investments, will ensure, through programs in the distribution network, actions to

reduce leakages and breakages, and does not cause harm to consumers and to supply.

Key words: water losses, water distribution network, supplies systems, hydric balance,

energetic balance.
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1. INTRODUCAO

O acesso a dgua nao é somente um direito, mas também um recurso vital ao ser
humano. Seu fornecimento esta relacionado com aspectos ambientais, econdmicos,
sociais e também politicos. Sua importancia é facilmente compreendida quando avalia-
se a estreita ligagdo com a manutencdo da salde de seus consumidores, além do bem

estar fisico, mental e social.

Com o aumento da populacdo global e consequiente urbanizacdo apds a
industrializacdo, os centros urbanos vém se tornando cada vez maiores e densos,

gerando uma demanda crescente para o abastecimento de agua.

De posse destas informacdes e sabendo que a 4gua para consumo € um recurso
finito e que gera um grande custo financeiro e energético para dispormos deste produto
em condi¢cOes adequadas, € necessario que se faca a captacdo, tratamento e distribuicao

da maneira mais eficiente possivel.

Porém, a perda de a4gua existente desde a captacao até o consumidor final ainda é
muito grande. EXiste praticamente com consenso nas fontes de pesquisa que as perdas
no Brasil podem chegar a 40%.As causas para essa enorme perda sdo muito variadas e
para melhorar a eficiéncia é necessario um estudo especifico para cada setor e/ou cidade

devido as particularidades de cada regido.

Muitas variaveis sdo responsaveis pelas perdas de agua nos sistemas de
abastecimento como: excesso de pressdo, idade da tubulacdo, profundidade da

tubulacéo, tipo de trafego na via sob a tubulacao, material utilizado, etc.

Como principais métodos para reduzir-se as perdas, pode-se citar a medicdo
zoneada, a gestdo de pressdo, a localizacdo de fugas, a reparacdo do sistema e também o

balanco hidrico.

O balanc¢o hidrico é uma metodologiamuitodifundida e que tem grandeaceitacdo
para estudos em redes de distribuicdo de agua em varios paises. Este método consiste
em medir e/ou estimar todas as entradas e saidas de agua em um volume de controle
previamente estipulado. Se bem feito, é uma poderosa ferramenta para avaliar a

eficiéncia do sistema e quais sdo 0s pontos criticos a serem melhorados.
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Neste trabalho foi utilizado o método do balango hidrico devido a sua facilidade
de aplicacdo e a quantidade de referéncias bibliograficas existentes sobre este método.

A regido de estudo é um setor isolado da cidade de S&o Lourenco — MG,
combairros totalmente residenciais e com alta diferenca de cotas altimétricas (regido

montanhosa).
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2. OBJETIVOS

2.1.0BJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho é estudar a aplicacdo do método do balango
hidrico e energético em um setor isolado da redede distribuicdo de dgua da cidade de

Sao Lourengo — MG.

2.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS

Pode-se tambem dividir o objetivo deste trabalho em objetivos especificos que
séo:
. Caracterizar a area de estudo e do setor em questao;

. Realizar campanha de campo para obtencdo de parametros necessarios

para o estudo: pressdo, vazao, cota;
. Avaliar as perdas reais e aparentes do setor.

. Avaliar a aplicacdo e adaptacdo de metodologias para balanco hidrico e

energético.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1.SISTEMA DE DISTRIBUICAO DE AGUA

Segundo Porto (2006) um sistema de distribuicdo de agua tem a finalidade de
atender a populacdo em qualidade e quantidade suficientes, destacando as pressdes e
vazdes convenientes aos diversos pontos de consumo do sistema. Definido entdo como

um conjunto de equipamentos dentre eles, tubulagdes, acessorios, reservatorios, etc.

Atualmente, as redes de distribuicdo de agua sdo planejadas para suprir atuais e
futuros picos de demanda. 1sso gera pressdes excessivas que danificam a rede e causam
vazamentos. Porem, quando se estipula a pressdo minima de saida para abastecimento
de todo o sistema, tem-se uma reducdo notavel nos danos causados tubulagdes devida a

alta pressao, o que reduz bastante as perdas reais (VINCIGUERA, 2009).

3.2 PERDAS NO SISTEMA DE DISTRIBUICAO DE AGUA

Ao longo dos anos ecom o aumento da populacdo global, os centros urbanos se
tornaram cada vez maiores e densos, aumentando a demanda para o abastecimento de
agua. Devido a expansdo das redes, muitas vezes feitas sem o devido planejamento, os

resultados sdo redes com grandes problemas de controle, e altas taxas de perdas.

O desperdicio de agua (estimado em aproximadamente 39,8% de acordo com
dados do SNIS, 2013) é um grande problema, e umas das maneiras de minimiza-lo é a
reducdo de desperdicio por parte dos consumidores, assim como também, a reducéo de

perdas no sistema.

As perdas sao divididas em duas categorias, reais e aparentes, sendo que as reais
sdo as perdas que ocorrem basicamente através de vazamentos, e as aparentes, aquele

volume de agua que é consumido, porém ndo medido e faturado pela distribuidora.

H& uma grande preocupacao das companhias de saneamento, conforme Nazaré
& Souza (2011), na busca pela implantacdo de processos gerenciais e operacionais mais
eficientes e precisos. Estes auxiliam os gestores das companhias de saneamento nas

tomadas de decisdes que podem minimizar as perdas de faturamento, vinculadas tanto
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as perdas reais de &gua quanto as perdas aparentes advindas da fragilidade
administrativa dos métodos gerenciais e das ingeréncias politicas a que essas

companhias estdo normalmente sujeitas.

Segundo Miranda (2010), uma das soluges seria realizar os procedimentos por
setorizagdo de sistemas de distribuicdo de agua e gestdo de perda de &gua que, embora
ndo permita diretamente o controle de perdas, sdo cruciais no que concerne a sua
deteccdo, caracterizacdo e distribuicdo espacial. Na pratica, a setorizacdo baseia-se em
procedimentos mais ou menos empiricos, ou em experiéncias de campo limitadas, para

a qual nem sempre é possivel encontrar a solu¢do mais adequada.

Recentemente tém surgido algumas metodologias direcionadas especificamente
para a setorizacdo de sistemas de distribuicdo de agua, que permitem analisar um
numero bastante alargado de solu¢bes admissiveis e, assim, aumentar a probabilidade de
encontrar a melhor solucdo para a setorizacdo de um determinado sistema. Porém,
verifica-se que este assunto € relativamente recente, visto que mais estudos sobre isso

devem e deverdo surgir em breve.

3.3 PERDAS REAIS

O PNCDA (2003) mostrou os resultados de um estudo no qual é especificado em
qual local da rede de distribuicdo é perdida a agua tratada em termos percentuais de

agua total, como mostra aFigural.
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Figural- Porcentagem de perda de agua por tipo de componente da rede. (Fonte:
PNCDA, 2003)

Uma das maneiras de se estudar o perfil de perdas nestes sistemas é aplicando
um balango hidrico energético, no qual se define o volume de controle a ser estudado e
computam-se todas as entradas e saidas de dgua e energia envolvidas no sistema a fim

de se diagnosticar onde estao as perdas mais expressivas.

Para a reducdo das perdas reais, o estudo de Melato (2010) propde 4 agdes que
devem ser executadas simultaneamente, para que se atinja o nivel maximo de eficiéncia
das redes, sendo que estas acdes sdo: controle de pressdo, gerenciamento da infra-

estrutura, agilidade e qualidade dos reparos e controle ativo de vazamentos.

O controle de pressdo visa adequar as pressdes de uma rede para 0 menor valor
possivel e estavel, porém mantendo o bom funcionamento. As solu¢Ges mais utilizadas
sdo a instalacdo de valvulas redutoras de pressao, chamadas de VRP, para diminuir a
pressdo das redes, e a correta instalacdo de boosters, que permitem elevar as pressoes

nos pontos mais altos, sem eleva-las em uma grande extensdo da rede.

O controle ativo de vazamentos consiste em detectar 0 vazamento antes de
aflorar através da pesquisa acustica de vazamentos ndo visiveis, sendo gue a eficiéncia
do processo dependerd da freqiéncia dessas pesquisas. Quando o vazamento é
detectado, deve ser rapidamente tratado para que cesse, e evitar a reincidéncia e

retrabalho.
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Para que o controle de perdas e vazamentos possa realmente funcionar e ser
eficaz, € fundamental um eficiente gerenciamento da infra-estrutura, atraves do
conhecimento da rede, possibilitando o direcionamento de cuidados onde € realmente

necessario, a fim de otimizar as a¢des da rede.

Para se reduzir as perdas de agua, Fonseca (2011) apresentou um método onde
primeiro divide-se as redes em setores que sdo chamados de zonas pitométricas e depois
se realiza a diminuicdo da pressdo hidrica no sistema para que a pressao esteja 0 mais
baixa possivel, mas ainda suficiente para fazer com que a 4gua chegue com qualidade
para todos os clientes, facilitando o controle efetivo das vazdes de 4gua em toda a
extens&o da rede.

Em alguns lugares, 0s gestores resistem a implantacdo da técnica, pois ela exige
estudos, e por vezes, substanciais investimentos. Como algumas redes s@&o muito
grandes, a supervisdo remota, autonomia e redundancia automatica dos dispositivos que
as compdem se tornam imprescindiveis para os sistemas de controle, possibilitando
gerenciamento com reduzida intervencdo humana e contencdo automatica dos eventuais

defeitos que venham aparecer.

A automacdo do processo consiste em basicamente coletar, concentrar e analisar
as informacGes do processo com o uso das tecnologias de informacdo. Com as
informacGes coletadas, criam-se parametros que inseridos nos dispositivos, possibilitam

ao sistema agir de forma autdnoma.

Dentre os beneficios de se dividir o sistema em zonas pitométricas, esta o
dominio sobre o consumo de cada zona de forma individual, facilitando seu controle, e
possibilitando um acompanhamento mais préximo e eficaz. Fornece também uma maior
flexibilidade no direcionamento dos recursos hidricos para areas que apresentem
pressdes abaixo do demandado para o seu abastecimento ou de regides que apresentem

pressdes acima do necessario.

Também, possibilita aos gestores uma visdo mais estruturada, sistémica e
organizada da rede de abastecimento e dos seus componentes, ajudando em se ter uma
maior rapidez no descobrimento das necessidades de intervencdo no sistema, por meio

da rapida deteccdo de rompimento ou obstrucdo de linhas de abastecimento.
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Assim, tem-se a economia de recursos financeiros com a minimizacéo dos danos
causados pelas perdas hidricas e usos excedentes indicados pelo levantamento do perfil
de consumo de cada setor.

Stokes et al. (2013), através de seu estudo realizado na Esc6cia, analisou o ciclo
de vida do uso da energia e as emissdes através do gerenciamento das zonas de pressao
em trés cidades, com a finalidade de reduzir os custos e aumentar a eficiéncia dos
sistemas de distribuicdo de agua. Foi comparada a economia de &gua utilizando saidas
pré-determinadas e controle da pressdo para medir odesempenho do sistema
considerando a eletricidade embutida e o consumo de materiais quimicos para a
quantidade de agua perdida. Os resultados mostraram economias significantes. Para
duas das cidades estudadas, estimou-se uma economia de 130 milhdes de litros de agua
anualmente, devido a utilizagdo de valvulas moduladoras de pressdo. A energia
economizada pode ser relacionada a menos emissdes de gases de efeito estufa, sendo

considerada uma significativa caracteristica nos tempos atuais.

3.3.1 METODO DOS MINIMOS NOTURNOS

Dentre as diversas metodologias utilizadas para determinacdo de perdas reais,
pode-se destacar a metodologia da vazdo minima noturna ou método dos minimos
noturnos, por ser muito conhecida e utilizada no meio cientifico, pois consiste em
realizar medicGes durante a madrugada (periodo de consumo nulo ou consumo
minimo). Com os valores de consumo minimo disponiveis, sdo subtraidos deste
montante 0s consumos legitimos estimados, por exemplo, indUstrias ou hospitais que
funcionem durante a madrugada. Para um resultado mais preciso, € necessario aplicar
um fator de correcdo nas vaz6es obtidas durante a madrugada, chamado Fator Noite-Dia

(FND), calculado com base na variacao de pressdo ao longo do dia.

De acordo com Cheunget al. (2009), as perdas reais (vazamentos) podem ser
obtidas pela multiplicacdo da vazdo minima noturna pelo nimero de horas do dia (24h),
considerando a correcdo através do FND, conforma apresentado na sequéncia de

equacOes. A Equacdo lexpressa as vazdes de perdas.



22

Qperdas = (Qmn — Q-FND Equacéo 1

Onde:

Qperdas= Vazao de Perdas Reais (m*/dia);

Qmn= Vazdo Minima Noturna (m3/h);

Q= Vazdo Legitima de Consumo Noturno (m¥h);

FND= Fator Noite-Dia (h/dia).

Para calcular oFND, é necessario determinar o somatério de presséo ao longo do
dia e dividi-los pelas pressdes durante o horario de consumo minimo noturno,

apresentado a seguir.

. N
FND =Y (1:2—‘”‘) ' Equacéo 2
Onde:
FND= Fator Noite-Dia (h/dia);
Piasn = Pressdes horarias ao longo de 24 horas (mca);
Pmn= Pressdes no horario de minimo noturno (mca);

N; = Fator adimensional, que correlaciona pressdo e vazamento e varia de

acordo com o tipo de material da tubulacéo.

De acordo com Gongalves & Lima (2007 apud ANDRADE, 2016), os valores de

N; podem variar de 0,5 a 1,5, conforme apresentado naTabela 1.
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Tabela 1: Variagéo do coeficiente N; em relagdo ao tipo de tubulacdo

N, Caracteristicas

0,5 | Secdo do tubo ndo se altera com vazamentos (ex: ferro fundido e aco)

1,0 | Avaliagdo simplificada (ex: na redugdo de 1% na pressdo de um sistema, havera
reducdo de 1% no vazamento)

1,15 | CondicGes gerais da rede de distribuicdo de agua composta de diferentes materiais
(ferro fundido, PVC, ago, PEAD, etc)

1,5 | Secéo do tubo se altera com vazamentos (ex: PVC e PEAD)

Fonte: Baseado em Gongalves & Lima, 2007 apud Andrade, 2016

3.3.2DETECCAO DE PERDAS

Zaniboni (2009) apresenta os principais equipamentos utilizados na deteccéo
acustica de vazamentos ndo visiveis, as vantagens e desvantagens de cada um, ajudando
assim gestores a escolher o melhor para seu problema.Os procedimentos da ABENDE
(Associacdo Brasileira de Ensaios N&o Destrutivos) para a detec¢do dos vazamentos nao
visiveis permitem observar que a produtividade e a eficiéncia sofreram uma melhoria
em indice de acertos. Este trabalho permitiu um melhor planejamento dos responsaveis
pelos vazamentos, aumentando a qualidade e diminuindo o custo. Entdo foi possivel
concluir que o sucesso de localizacdo dos vazamentos é melhor quando se utiliza a
metodologia adequada. Os equipamentos devem ser criteriosamente avaliados para o
objetivo. As tecnologias ndo acusticas devem ser utilizadas com bastante critério, pois
sdo de alto custo e dificil aplicacdo. Quanto mais 0s responsaveis souberem sobre 0s
equipamentos e as metodologias existentes, melhor serd o resultado e o sucesso da

operacao.

Com o objetivo de reduzir o tempo de deteccdo, caracterizacdo e distribuicéo
espacial das perdas de agua, Sempewoet al. (2008) propuseram uma nova abordagem
para setorizar sistemas de distribuicdo de agua, baseada na teoria dos grafos e no

principio da computacdo distribuida usada na programacgdo paralela — diferentes
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processadores representam diferentes setores da rede. A dimensdo de cada sector baseia-
se no comprimento, consumo ou pressao dentro de cada setor da rede. No entanto, este
processo é sensivel ao nimero de setores criados, a topologia e complexidade da rede e

ao algoritmo usado para reparticdo do esforgco computacional (programacéao paralela).

Com relacdo a analise de vazamentos em sistemas hidraulicos, Gamboa-Medina
& Reis (2011) citam que diversos trabalhos de pesquisa tém sido desenvolvidos na
procura de formas de deteccdo e localizagdo de vazamentos com o suporte da
modelagem hidraulica associada a coleta de informacfes que podem ser medidas na
rede automaticamente, em particular de vazdes e pressdes. Essa abordagem tem varias
linhas de pesquisa com resultados parciais positivos e promissores, mas a sua
implantacdo efetiva apresenta dificuldades devido, em parte, as limitacbes que a

envolvem.

3.4 PERDAS APARENTES

Muitas vezes, apesar das entidades de distribuicdo disporem de excelentes
ferramentas para a medicao, estas ndo conseguem explora-las devidamente, seja por um
medidor ndo desempenhar sua funcdo corretamente, ou mesmo desempenhando e sua
leitura ndo sendo recolhida, forcando assim com que se recorra a métodos de
estimativas, e a precisao destes metodos também contribuem para a eficacia ou ndo das

medicdes.

Os primeiros aparelhos de medicdo e vazdo para micromedicao se baseavam no
conceito de contar quantas vezes um recipiente de volume previamente conhecido era
preenchido. Apesar da evolucdo tecnoldgica, ainda existem varias barreiras que fazem
com que os medidores instalados no consumidor final ainda ndo sejam aqueles que
usam a mais avancada tecnologia de medicdo, fazendo com que se ndo conhecam bem
os medidores de cada parte do sistema de distribuicdo, para que se possam combater as

perdas aparentes com maior eficacia.

E importante que se atente para a idade de um medidor, e também, saber o

momento em que este deve ser substituido por um modelo mais avancado, pois as
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perdas que se evitam com isto, podem pagar o investimento realizado obtendo-se os
novos aparelhos.

Com estes cuidados, é possivel resolver e diminuir a parcela das perdas
aparentes referentes a erros de medicdo, porém ainda restam os erros humanos e o
consumo ndo autorizado. Para a reducdo de erros humanos, é importante que as
distribuidoras tenham cuidado especial com os leitores dos medidores, fornecendo
treinamento técnico, de modo a capacita-los a fazer as leituras da maneira mais correta
possivel, além de motiva-los, j& que seu desempenho tem um impacto direto nas
financas da empresa. E importante também a implantacio de metodologias de trabalho,
como por exemplo, manter os leitores geralmente em apenas uma area, onde estes
passardo a conhecer os melhores percursos e também os clientes o que facilita o acesso

as leituras, e comunicacdo sobre qualquer problema.

De acordo com Malheiro (2011), para combater o consumo néo autorizado, onde
0s consumidores fazem ligacdes nas tubulagdes antes que estes passem pelo medidor,
pode se retirar o medidor apos ser fechado o abastecimento, e se houver retorno de
agua, medir a pressdo e verificar se esta se encontra no nivel da pressdo da rede.
Também pode obstruir o medidor e verificar se ira faltar agua, caso ndo falte, confirma-
se a eficiéncia da obstrucdo, e caso realmente deveria ter isolado a rede, porém a agua

continua sendo fornecida, confirma-se a existéncia de fraude.

Porém, existem casos em que a dificuldade em exercer a leitura é tdo grande,
que esta pode levar até mais de um ano para ser feita, deixando a gestdo da rede sem a
menor percep¢do do consumo do cliente. Um metodo de lidar com estas situagdes € a
telemedicdo, que possibilita conhecer as leituras a cada instante e que se devidamente
analisada, pode tornar-se Gtil das mais variadas formas, como possibilitando a detec¢édo

de irregularidades, o balango hidrico da rede, faturamento de consumos reais do cliente.

A telemedicdo é constituida de quatro elementos principais. O primeiro € a
unidade local que faz a coleta das leituras, 0 seu registro e a transmissdo. Esta unidade é
formada pelo medidor, por um emissor de impulsos e por um mddulo de comunicacéo
remota. Outra unidade, que poderd designar-se de intermédia, € composta por um
concentrador-totalizador que recebe as leituras de um conjunto de medidores, armazena-
as e transmite-as para a unidade remota de processamento de dados com uma freqliéncia

pré-definida. A terceira unidade é destinada a recolher e processar os dados. E
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conveniente que esteja integrada no sistema de faturamento e gestio de clientes. E
chamada de unidade remota. O sistema de comunicac¢Ges, que constitui 0 quarto
elemento do sistema, é responsavel pela transmissdo de dados em diferentes momentos.
Primeiramente entre a unidade local e o concentrador, numa segunda fase faz-se do
concentrador para a unidade remota de obtencdo e processamento de dados
(MALHEIRO, 2011).

Ainda segundo Malheiro (2011), atelemedigdo surge entdo como uma solugéo
para combater o consumo ndo autorizado, e evitar erros humanos, ja que automatiza o
problema de leituras, e facilita em monitorar a rede com seus mais diversos tipos de
consumidores. Apesar dos seus beneficios, € uma tecnologia ainda ndo muito utilizada,
e que ainda tem um longo caminho a ser percorrido, ndo apenas na implantagdo da
telemedicdo de maneira mais abrangente, como também fazer um uso total de todas suas

possibilidades.

3.5TECNOLOGIAS DE MONITORAMENTO

Rocha, et al. (2011) descrevem o EPANET como um programa de uso livre
(desenvolvido pela U.S. Environmental ProtectionAgency (USEPA), dos Estados
Unidos da América) e robusto, porém bastante eficaz e utilizado em projetos de redes de
distribuicdo de agua. Sendo assim, é capaz de promover a fusdo das rotinas de
otimizacdo e do célculo hidraulico pelo fato de ser incorporado a outros programas,
adaptando-se assim as necessidades do usuario. Para que isto ocorra, deve-se dispor das
rotinas de calculo presentes em uma biblioteca (Epanet2.dll) que sdo adaptadas para a
implantacdo de programas especificos. Outras vantagens do uso do EPANET sdo:

flexibilidade quanto as alteracdes de consumo e mudancas de niveis do reservatorio.

Lamogliaet al. (2011) utilizou o software EPANET com o objetivo de avaliacéo
hidraulica da rede de distribui¢do de a4gua na cidade de Passos-MG, obtendo valores de
pressdo nos nos e vazdo nos trechos. Em linhas gerais dos trabalhos que utilizam o
EPANET, o dominio desta ferramenta esta incluso dentre os itens aplicados no

desenvolvimento.
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Odan (2013) realizou um estudo sobre a confiabilidade aplicado a otimizacdo da
operacao de sistemas de abastecimento de agua em tempo real no qual se almeja a
utilizacdo de técnicas que considerem as incertezas inerentes a um SAA real. Para tal
utilizou-se um previsor de demandas futuras e também o EPANET como simulador
hidraulico. O modelo desenvolvido foi aplicado em 3 setores de abastecimento
diferente, os quais foram calibrados através de dados de vazdo e pressdo coletados em
campanhas de campo. Os resultados mostraram que as estratégias sugeridas pelo
modelo comparadas com as j& praticadas pelo sistema autdbnomo de abastecimento,
geraram reducdes no custo com energia elétrica na ordem de 14 a 30% para todos o0s
setores estudados.

Com aumento das exigéncias, tanto no quesito de legislacdo quanto do cliente, e
a necessidade da reducdo de custos, o Sistema Municipal de Agua e Saneamento de
Albergaria Velha (Portugal) se viu obrigado a investir em um sistema de monitoramento
e controle remoto das infra-estruturas existentes. Foram desenvolvidos 3 projetos: o
primeiro um projeto elétrico para controle das unidades remotas; o segundo um
software de controle, supervisdo e aquisicdo de dados; e o ultimo a ligacdo dos dois
primeiros utilizando comunica¢des moveis. A implantacdo de um sistema de telegestédo
possibilitou monitorar e controlar, remotamente, as principais instalagdes do sistema,
permitindo uma melhor qualidade do servico prestado e uma maior eficiéncia na gestao
técnico-operacional, econdmica e estatistica de tais sistemas. Melhorando a gestédo
econdmica, melhora tambem a rentabilidade, a otimizacdo dos recursos humanos e
também a gestdo estatistica que fornece indicacGes sobre o tempo de uso de cada
equipamento e a necessidade de remodelacdo e ampliacdo de zonas especificas. O
desenvolvimento deste projeto permitiu aumentar a capacidade das captacdes: 57% em
Sdo Jodo de Loure, 21% na Captacdo de Rendo e 32% na Captacdo do Sorrego
(CUNHA et al., 2007).

Quevedo et al.(2011) apresenta uma metodologia para detectar e reconstruir
dados de vazdo, que foram perdidos ou calculados erroneamente. A metodologia é
baseada em dois modelos, um modelo baseado em uma medicdo diaria e outra de 10 em
10 minutos, ambos baseados no algoritmo chamado LAMDA. Em uma rede complexa,
como por exemplo, a de Barcelona, um sistema de telecomando deve
receber,armazenare validar muitos dados de medidores de vazdes. Os resultados do

modelo diario foram considerados satisfatdrios, pois a porcentagem de erro entre o valor
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real e o estimado foi de apenas 5%. Os resultados obtidos pelo modelo de 10 minutos,
que € baseado a cada 10 minutos uma previsdo de vazdo diéria, a margem de erro para

esse modelo foi menor do que 5%.

Outras ferramentas bastante usadas para reduzir as perdas em redes de
distribuicdo de &gua sdo os algoritmos genéticos. Os algoritmos genéticos sdo
considerados uma Gtima técnica de otimizacdo de sistema de abastecimento de agua,
sendo capazes de encontrar, a Otimos custos, solucdes para 0s atuais problemas

encontrados.

Santos (2016) realizou simulagdes com algoritmos genéticos (implantados no
FORTRAN) e aplicagbes utilizando o EPANET na mesma rede de estudo de Sdo
Lourenco-MG, obtendo coeficientes de perdas e simulagcdes do setor que refletem a
realidade do sistema. Alguns dados simulados por Santos (2016) foram utilizados neste

trabalho, como a rugosidade e vazao dos trechos.

O trabalho de KedwelleKhu (2004) propde um método, conhecido como
CANDA-GA, que utiliza algoritmos genéticos como ferramentas para melhorar os
valores gerados.O tempo reduzido para otimizar redes de dgua é uma das vantagens da
utilizacdo deste algoritmo, assim como permitir os testes em modelos considerados
muito complexos. Este método se mostrou muito eficaz nos testes realizados, além de

ter sido considerado uma opcdo barata e com grande potencial.

Sitzenfrei et al. (2013), apresentou um novo algoritmo que otimiza o
funcionamento dos sistemas de distribuicdo de dgua atraves de softwares do tipo GIS,
utilizando como dados de entrada a densidade populacional, a densidade de residéncias
e a elevacdo. Este tipo de algoritmo soluciona dois grandes problemas nos SAA, o
elevado custo e 0 tempo necessario para tal. Este estudo mostrou que os resultados
gerados pelos algoritmos sdo muito similares aos sistemas reais em termos de
desempenho hidraulico e propriedades da rede. Entretanto, elementos como valvulas e
bombas ndo estdo inclusas neste estudo. Este estudo pode ser bastante Gtil para estimar
0s custos de construcdo e planejamento de novos sistemas de distribuicdo de d&gua com
diferentes cenarios de crescimento populacional e diferentes estratégias de expansdo em

corredores de crescimento.
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3.6 EFICIENCIA ENERGETICA EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO
DE AGUA

Associado em paralelo a perda de agua temos também a perda de energia que é
utilizada em todo o processo como bombeamento, fabricacdo de produtos quimicos e

combustiveis utilizados nos automadveis para reparo de vazamentos.

Os custos de energia consumida por estes sistemas de distribuicdo de agua, em
conjunto com os custos de pessoal, tendem a ser uma das parcelas mais representativas
dos custos de operacdo dos sistemas de abastecimento de agua. Por esta razdo, o uso
eficiente da energia € critico para a eficiéncia econdmica global das entidades gestoras.
Além disso, assume uma relevancia cada vez maior em termos ambientais. Devem ser
implementadas solucBes de projeto e de operacdo que reduzam as perdas de energia,
atenuem os picos de consumo e minimizem as emissdes de poluentes para 0 meio
ambiente (ALEGRE, COELHO e LOUREIRO, 2006).

Os consumos de energia relacionados a captacao, tratamento e aducdo da agua
implicam em uma enorme quantidade de custos. Quanto se trata de perda de agua em
escala global este montante gira em torno de 30% do valor total mensurado, sugerindo
gue uma quantidade similar de energia também pode ser perdida. Multiplos fatores
contribuem para essas perdas de energia no setor como: ineficientes estacdes de
bombeamento, projetos pobres de sistema de distribuicdo, instalacdo e manutencéo,
estratégias de operacgdo ineficientes, tubulagdes antigas com perdas de carga, gargalos
nas redes, pressdes excessivas, entre outros (COELHO e CAMPOQOS, 2014).

A ineficiéncia dos sistemas em geral é explicada por duas razdes:

e Os custos de investimentos para a reducdo das perdas ndo parecem atrativos
para 0s gerenciadores das redes, visto que 0s gastos decorrentes das perdas,
sdo cobrados na conta de agua;

e Na maioria dos casos, 0s desperdicios s6 acontecem onde existem com
abundancia tanto agua como energia e por isso acabam nao sendo, de maneira

erronea, tratados como prioridades.
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Além das perdas de agua, desperdicio com o dinheiro gasto no tratamento, a
reducdo do consumo elétrico envolvido no processo é uma das principais preocupacoes.

Desta forma, Nazaré & Souza (2011) afirmam:

“Mais de 90% dos gastos de uma empresa de saneamento devem-
se ao consumo elétrico das estagdes elevatorias, motivo pelo qual
as acOes de eficientizacdo nessas empresas estdo quase sempre
focadas na reducdo do consumo energético mantendo o
atendimento pleno da demanda”. (NAZARE e SOUZA, 2011)

Ramoset al. (2011) propuseram, em seu estudo, trés praticas e solucdes de
gerenciamento ambientalmente mais amigéaveis, com o prop6sito de economizar energia
nos sistemas de abastecimento de agua. A primeira destas consiste na instalacdo de
turbinas nas tubulagbes com o intuito de controlar a pressdo na tubulacdo e também
gerar energia elétrica. A segunda solucdo é a otimizacdo da escala operacional das
bombas considerando as tarifas de energia elétrica e a demanda de &gua padréo. Por
ualtimo, o estudo propde que seja usada energia gerada atraves do vento, atraves de um
sistema hibrido com energia elétrica tradicional, para a alimentacdo das bombas nas
estacOes de tratamento e distribuicdo de adgua. Este estudo concluiu que ao usar estas
trés tecnologias combinadas pode resultar em uma reducdo significativa de energia,
aléem de menos emissbes de CO, , deixando os sistemas de abastecimento de agua

menos dependentes de energias geradas a partir de combustiveis fosseis.

3.7 INDICADORES DE DESEMPENHO

De acordo Alegre et al. (2004), os indicadores de desempenho (ID) para servigos
de abastecimento de dgua constituem um instrumento de uso comum em muitos setores
das companhias de distribuicdo de agua. A IWA (International Water Association)
especifica varios grupos de indicadores, separados por afinidades e utilizados para
diversos fins. Sdo considerados um total de 158 indicadores, incluindo Indicadores de
recursos hidricos, indicadores de recursos humanos, indicadores de infra-estrutura,
indicadores operacionais, indicadores de qualidade de servico, indicadores econdémicos

financeiros, dentre outros.
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Outra fonte de dadosatual sobre indicadores é o Sistema Nacional de Informacéo
sobre Saneamento (SNIS), que apresenta uma grade extensa de informacGes e
indicadores capazes de possibilitar uma visdo abrangente, de forma a se obter avaliacdes
sobre o desempenho dos servigos em todo o pais.

Os Planos Municipais de Saneamento sdo fontes de dados riquissimas para o
abastecimento dos indicadores nacionais de desempenho, disponibilizados no SNIS. O
objetivo dos planos é acompanhar a ampliagdo progressiva dos servigos de saneamento

basico e avaliar a atual condi¢do dos municipios brasileiros.

Vale ressaltar que um indicador isolado ndo é suficiente para apontar um
problema ou falha na rede de distribuicdo de agua. Para ter uma no¢do mais precisa do
sistema, € necessaria a combinacdo de diversos indicadores e dados historicos para, a

partir disso, efetuar o diagndstico, prognostico e planejamento futuro do contexto.

3.8 BALANCO HIDRICO

O balanco hidrico € um método muito utilizado mundialmente para a
determinacdo das perdas de dgua em redes de distribuicdo de agua. A “International
Water Association”- IWA € uma associagdo que busca a padronizacdo das
nomenclaturas, conceitos e métodos para todo o mundo a fim facilitar a troca de
informacao entre diferentes estudos da area. A metodologia da IWA é uma referéncia
internacional sobre o assunto. Muitos trabalhos encontrados na literatura tratam de
aplicacBes desta sistematica em estudos de casos, por isso limitou-se a apresenta-la e
detalhar nosmateriais e métodos.

Melato (2010) sugere que o balanco hidrico consiste em uma maneira
estruturada de avaliar e mensurar os fluxos usos e perdas de 4gua em um sistema. E uma
ferramenta poderosa de gestdo, pois pode gerar diversos indicadores de desempenho
para 0 acompanhamento das acdes técnicas, operacionais e empresariais.

O método utilizado neste estudo é conhecido como top-down, pois consiste em
avaliar o sistema através da &gua que entra no sistema menos o volume que é
consumido. Todas as perdas sdo estimadas através de hipOteses e/ou métodos
especificos geralmente obtidos ou adaptados da bibliografia existente. E recomendado

utilizar o periodo de um ano para avaliar 0s volumes.



32

Alegre, Coelho e Loureiro (2006) analisaram que um balango hidrico é
fundamental para a avaliacdo de perda de &gua, ele requer estimativas dos volumes de
agua em cada ponto de controle de vazdo. Sempre que possivel deve-se recorrer a
medidores calibrados e na sua auséncia, sera necessario utilizar estimativas baseadas em
outros dados disponiveis ou aplicar outras de técnicas de engenharia viaveis.

Santos e Pereira (2010) definem o balango hidrico como uma forma estruturada
de avaliar os componentes dos usos da agua e seus valoresabsolutos e relativos, além de
proporcionar o estabelecimento de diversos indicadores de desempenho.

O balanco hidrico é importante nas determinacdes de perdas reais, faturamento,
identificacdo dos grupospredominantes dessas perdas, como ligagdes clandestinas,
vazamentos, uso excessivo de agua de servico. A associacdo dessas informacdes
permite que o gestor analise odesempenho do sistema, percebendo as fragilidades e
tendo embasamento para as suas decisdes (CONDURU e PEREIRA, 2010).

Cheung et al.(2010) cita o balango hidrico como uma dasferramentas para o
desenvolvimento de uma estratégia para controle de perdas. O balango hidrico faz parte
de uma das etapas como solucdo para definir o quanto estd sendo perdido através de
metodologias de pitometria e técnicas para estimacdo de perdas, procedimentos de
calibracdo de medidores, verificagdo continua de medidores e melhoria nos
procedimentos de leitura. No mesmo trabalho ainda apresenta-seum exemplo de balanco
hidrico e aplicacdo da metodologia da IWA nosetor piloto do sistema de distribuicdo de
agua do municipiode Campo Grande, MS. Os dados obtidos no balanco hidrico
revelaram que o sistema de estudoapresentou um indice de perda real nadistribuicédo de
aproximadamente 59%.

Vicentini (2012) elaborou o passo a passo dosbalancos hidricosde trés setores de
abastecimento da regido metropolitana de Sao Paulo, distintos entre si. Devido a
dificuldade de medicdo e obtencdo de alguns dados, foram utilizados estimativas
baseadas em bibliografia existente. Foram comparados os trés estudos e apontados
pontos de melhorias.

No Brasil, algumas adequacdes sdo necessarias para a aplicacdo do balango
hidrico, visto ndohaver distincdo entre volumes consumidos e volumes faturados. Na
maioria dos casos estesvolumes sdo diferentes, principalmente nas faixas de consumo
minimo, onde a tarifa minimapode corresponder a um volume normalmente nao
consumido na integra (PNCDA, 2003).
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Alegre et al. (2005) apresentou alguns casos reais de aplicacdo de balanco
hidrico em Portugal. Os autores alertaram que 0s casos de estudo apresentados ndo
pretenderamcobrir o universo de entidades portuguesas com atividadenesta area, apenas
foram resultados de um convite. Os casos citados foram dos seguintes locais: Cascais,

Gaia, Lishoa, Mafram, Oeiras e Santo Tirso.

3.9 BALANCO DE ENERGIA

O estudo de Cabreraet al. (2010) é um exemplo de metodologia para aplicacéo
de balanco de energia em um sistema de abastecimento de dgua no qual é utilizada a
equacdo integral da energia aplicada a um volume de controle com quantidades
conhecidas de agua e energia que flui atraves de suas fronteiras. Entdo, € resolvido o
balanco energeético e 0 modelo matematico de um sistema. Os seus limites definemquais
elementos séo externos (contribuindo para o fluxo de energia) ou internos(armazenando
ou dissipando energia). Para ilustrar a diferenca entre elementos internos e externos, é
apresentada a Figura 2 que inclui ambos os tipos de elementos, um reservatorio externo
e um tanque de regulamento interno. As bombas sdo elementos externos,
proporcionando trabalho do eixo, enquanto ligacbes de servico e vazamentos
representam a superficie do sistema de controle de saida. O modelo matematico é
necessario para quantificar os fluxos de energia (inerentes aos fluxos de agua) através

dos limites.

Volume de Controle

Reservatdrio :D

Za

Tanque de
Bomba :D X Compensacdol
S e Y
Energia entregue Energia perdida Energia perdida
805 USUArios por fricco por vazamentos

Figura 2 - lustracdo do balanco hidroenergético proposto por Cabreraet al. (2010)



34

Vilanova et al. (2010) realizou um balanc¢o hidrico simplificado, considerando o
volumemacromedido nas captagdes e o0s volumes consumidos micromedidos. A
subtracdodestes volumes forneceu o volume de &gua perdido, quemultiplicado pelo
consumo especifico (kKWh/m®), foram obtidas as perdas energéticas decorrentes
dasperdas de &gua.

Hernandez et al. (2010) executaram a primeira aplicacdo de balancoenergético
em uma rede real de agua, utilizando a metodologia de Cabreraet al. (2010).Foi
realizado um estudo de caso para avaliar aredea partir de um ponto de vista energético.
A rede de abastecimento avaliada pertence a cidade de Denia (Alicante,Espanha) e
zonas circundantes, cidade turistica montanhosa na costa do Mediterrdneo a leste da
Espanha,com aproximadamente100.000 pessoas, que passam por escassez de agua e
elevado consumo de energia. Como resultados, obtiveram elevados valores de perdas de
energia devido a fugas (em torno de 16%) e devido a atritos (em torno de 46%), além de

obteresclarecimentos sobrea relagdo entre agua e energia.

Como mencionado acima, a metodologia de Cabrera et al. (2010) ainda é recente
e pouco aplicada na pratica. Normalmente e na maioria dos casos praticos, o balanco de
energia € realizado baseando-se nos dados do balanco hidrico, conforme realizado por
Vilanova et al. (2010). O grande desafio é desenvolver e aplicar uma metodologia que
possa aferir o comportamento de energia em redes de distribuicdo de adgua que sejam

compativeis com a realidade.

Andrade (2016) também aplicou a metodologia aqui citada, baseada em Cabrera
et al. (2010), porém no municipio de Cambui-MG, utilizando dados reais e estimativas.
Os valores encontrados relativos as perdas de energia foram de 27,6%, a energia

entregue aos usuarios foi de 69,6% e a energia perdida devido a atritos foi de 2,8%.
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4.1 ETAPAS DO TRABALHO
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Para melhor visualizarmos e desenvolvimento do projeto, este foi dividido em 3

fases. A primeira fase pode ser chamada de fase de planejamento onde foi escolhida a

area de estudo, feito contato com 0 SAAE do municipio e fez-se treinamento para uso

dos equipamentos.

J& na fase dois foi executadoo trabalho de campo e feito todos os célculos e

analises pertinentes. Reunifes semanais em grupo para verificar o andamento das

atividades desempenhadas pelos pesquisadores.

A fase trés é considerada a fase final, pois € onde sdo apresentados todas as

conclusdes e produtos resultados deste estudo. A Erro! Fonte de referéncia nao

encontrada.,Figura 4 e Figura 5 ilustram de forma simples cada uma destas fases.

FASE 1

[ )

Selecdo dos municipios

e setores

Contatocom a
companhia de

Sao Lourengo nos
bairros Vale dos
Pinheiros, Morada da
Serra e Palmela

abastecimento da
cidade

Treinamento para uso

SAAE

Sao Lourengo - MG

dos equipamentos

DATALogger e
Medidor de Vazao

Figura 3 - Fase de preparacdo e planejamento



Teste e afericdo dos

equipamentos
Trabalho de campo
Reunides semanais
FASE 2
Tratamento e analise
dos dados
Calculo das perdas
Custos das perdas

Figura 4 - Fase de medicGes e calculos

Implementacdo de

metodologia de balango
\
FASE 3
,
Aperfeicoamento e aplicagdo

Figura 5 - Fase de conclusdes
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4.2 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O setor de rede de distribuicdo de agua em estudo se encontra na cidade de Séo
Lourenco — MG, localizada no sul do Estado. Possui uma populacdo de 41.657
habitantes em 2010 (IBGE, 2015) e IDH de 0,759 e faz parte do Circuito das Aguas. Por
essa razéo, possui significativa populacdo flutuante que vai para a cidade nos fins de
semana, férias e feriados. Fica localizado a aproximadamente 75 km de Itajubd — MG e
a 393 km de Belo Horizonte. Possui como atrativos ao turista boa infra-estrutura,

tranquilidade, clima agradavel e o Parque das Aguas.

Na Figura 6, podemos ver o0s setores que foram estudados neste projeto. Em
amarelo temos os bairros Vale dos Pinheiros e Morada da Serra e em vermelho temos o

bairro Palmela.

Figura 6 - Cidade de S&o Lourenco com destaque para as areas estudadas. (Fonte:
GOOGLE EARTH, 2015)

De acordo com o SAAE, a 4gua que abastece a cidade é captada no Rio Verde e
passa por um sistema de tratamento convencionalantes de ser distribuida para a

populacéo.
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A rede de distribuicdo estudada € pertencente aos municipios de S&o Lourenco e
Carmo de Minas, porém ambas sdo abastecidas pelo SAAE (Servico Autdbnomo de
Agua e Esgoto) de S0 Lourenco-MG. Isto ocorre devido a maior proximidade e
facilidade no abastecimento. Pertencem a Sdo Lourencgo os bairros Vale dos Pinheiros e
Morada da Serra e a Carmo de Minas o bairro Palmela que é um bairro praticamente

rural e com poucos moradores.

A 4agua captada apds passar por tratamento ébombeada para a Estacdo de
Bombeamento Vila Nova e depois para o Reservatério Solar dos Lagos. A partir dai, é
distribuida por gravidade para os bairros estudados. Na Figura 7 é mostrado um

fluxograma do setor estudado.

SETORDE ESTUDO

Reservatério
Estagdo de bombeamento Solar dos Lagos
Vila Nova
Vale dos
B Pinheiros
Estagdo de
tratamento de agua
Booster
Moradada @ | Moradada
Serra Serra
Captagdo —Rioverde (parte alta) (parte baixa) |

Figura 7 - Fluxograma do setor estudado

Dentre os motivos para a escolha deste setor para estudo podemos citar:
v/ Ser um sistema isolado, no qual ndo ha influencia de outras partes da
rede;
v Ser um setor relativamente pequeno facilitando os trabalhos de campo e

analises de resultados;
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v Ter facilidade de acesso as informac6es dentro dos SAAES escolhidos.

4.3 CALIBRACAO DOS EQUIPAMENTOS

Para a realizacdo das atividades de campo, todos os equipamentos foram
testados e calibrados nos laboratériosda UNIFEI. Desta forma, pode-se garantir a
confiabilidade dos dados obtidos em campo sem o risco de ter que refazer este, visto
que demanda muito mais tempo da equipe e recursos financeiros. Na Figura 8, Figura 9
e Figura 10s&o mostrados os equipamentos sendo aferidos. A equipe trabalhou com 23
DATALoggers, que fazem a medicéo de pressdo em um ponto a ser escolhido da rede, e
mais trés medidores de vazdo, que medem a vazdo através de ultrassom em pontos
estratégicos.

Figura 8 - DATALogger em teste ja ligado a torneira e ao computador.
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Figura 9 - Sensores do medidor de vaz&o instalados para teste.

Figura 10 - Teste sendo realizado com detalhe para a vazao instantanea.

4.4 TRABALHOS DE CAMPO

A medicdo de 7 dias consecutivos foi a campanha mais importante para este
trabalho final visto que nos permite avaliar e analisar uma maior quantidade de dados e
nos mostra o perfil de consumo, vazdo e pressao durante uma semana inteira, além de
medidas de parametros elétricos. Este tipo de informacdo € muito importante ja que o

consumo varia muito de acordo com a hora do dia e dia da semana.

Os dados de vazdo foram medidos na estacdo de bombeamento do Vila Nova e
no Pogo de Visita (localizado na entrada do setor estudado). J& os parametros elétricos
foram medidos apenas na estacdo de bombeamento Vila Nova. A estacdo elevatdria
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Vila Nova possui dois conjuntos moto-bomba, trabalhando em sistema de revezamento

realizado diariamente.

Na semana de monitoramento um dos motores estava em manutencdo, assim
apenas um conjunto moto-bomba foi utilizado. A Figura 11 e Figura 12 mostram o

arranjo dos conjuntos e a saida da estacdo elevatoria.

Figura 12 - Quadro de comando e protecdo do motor

As grandezas elétricas foram medidas utilizando analisadores de energia com
exatiddo de 0,50%. Além da demanda de poténcia e da energia elétrica consumida, 0s

analisadores registram outras grandezas, tais como: fator de poténcia, corrente, niveis de
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tensdo, distor¢des harmonicas e frequéncia. Estes dados foram monitorados durante uma

semana, com intervalos de medicgdo de 10 minutos.

Devido a obras de manutencdo no painel de comando do conjunto moto-bomba,
a instalacdo do analisador de energia foi realizada no quadro de distribuicdo geral, como
mostra a Figura 13.

Figura 13 - Analisador de energia utilizando as medicGes.

Durante sete dias foram monitorados as tensdes, corrente, poténcias ativa e

reativa, distor¢cGes harmdnicas, freqliéncia e fator de poténcia do motor.

Ainda nesta semana de medicdo, também foram monitorados, os niveis dos
reservatorios. Este foi monitorado através de sensor hidrostatico com exatiddo de
0,50%, instalados internamente aos reservatorios, obtendo a coluna d’4dgua disponivel.
Este sensor foi conectado a um DATALogger de monitoramento como mostram a

Figura 14 e Figura 15.



43

Figura 15 - Conexao do medidor de nivel ao DATALogger

Para a determinacdo do rendimento da operacdo do conjunto moto-bomba, a
empresa terceirizada também realizou a medicéo da pressao de succ¢do, recalque e vazédo

na saida da bomba.

As medidas de pressdo na entrada e saida da bomba durante o ensaio de
rendimento foram feitas através de transdutores, com exatiddo de 0,50%, conectados a
um sistema de aquisi¢do de dados, com horario sincronizado. Na medicdo da succao foi
utilizado um transdutor com faixa de operacdo de -10 a 10 metros, ja no recalque da
bomba foi utilizado um transdutor na faixa de 0 a 100 metros. Na Figura 16 podem-se

ver os transdutores de pressdo na entrada e saida da bomba durante a medigé&o.
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Figura 16 - Transdutores de pressdo na entrada e saida da bomba

A medicdo de vazdo bombeada foi realizada com medidores do tipo
ultrassonico. Este dispositivo realiza a medigdo com base no tempo de transito de pulsos

de ultrassom emitidos e recebidos pelos dois sensores acoplados a parede externa da
tubulacdo.

A figura 17 ilustra a preparacédo (limpeza do tubo) e instalacdo dos sensores na
tubulacdo.

Figura 17 - Preparacdo e instalacdo do medidor ultrassénico

A instalacdo dos DATALoggers e medicdo de pressdo foi feita no mesmo
periodo dos parametros elétricos. Desta forma, pode-se analisar com mais precisdo o
comportamento da rede como um todo.

Foram medidos dados de pressdao em 20 pontos, sendo 18 residéncias além da

estacdo de bombeamento do Vila Nova e o Ponto de Visita localizado na entrada do
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setor de estudo. A Figura 18 e Figura 19 ilustram a instalacdo de um dos DATALoggers
e a maneira como estes ficaram protegidos durantes as medicOGes para evitar que

curiosos e/ou animais danificassem ou prejudicassem que estavam sendo colhidos.

Figura 18 - Instalacdo de um dos DATALoggers.

Figura 19-DATALoggerinstalado e protegido.

Ja naFigura 20, é ilustrado o DATALogger e também o medidor de vazdo

devidamente instalados e protegidos na estacdo de bombeamento Vila Nova.
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Figura 20 - Equipamentos instalados na estagdo de bombeamento Vila Nova

Na Figura 21, Figura 22 e Figura 23, detalha-se a maneira que foram instalados
0s medidores de vazdo e como estes eram protegidos. Em todos os equipamentos
colocou-se um saco plastico para protecdo contra agua.

Figura 21 - Sensores do medidor de vazdo ja instalados
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Figura 22 - Medidor de vazdoinstalado no Poco de Visita.

Figura 23 - Sensores do medidor de vazdo instalado no poco de visita protegido contra
umidade

Como a diferenca de nivel entre cavalete e rua ndo é padréo, fez-se a medigdo do
desnivel entre os mesmos. Isto teve que ser feito devido a perda de carga que ocorre

entre o cavalete e a rede, tornando assim este trabalho mais confiavel.

Esta medigdo foi feita através de uma mangueira de nivel. Desta forma mediu-se
a diferenca de nivel entre a torneira que se instalou o DATALogger e o meio da rua.
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Além disto, com o auxilio de uma trena, mediu-se a distancia horizontal entre o cavalete
e 0 meio também, assim como a distancia entre este ponto do meio da rua até a esquina

mais proxima.

Também para maior precisdo dos dados e para a implantacdo do uso de
softwares do tipo Sistemas de Informacdes Geogréficas (SIGs) fez uma campanha de
dois dias para a medicdo das coordenadas geogréaficas dos pontos onde se instalou 0s
DATALoggers, estacdo de bombeamento Vila Nova e do reservatério que abastece o
setor estudado, conhecido como Solar dos Lagos. A Figura 24mostra todos 0s pontos
coletados com o0 DGPS, com excecdo da estacdo de bombeamento Vila Nova.

Figura 24 - Pontos medidos com o DGPS. (Fonte: GOOGLE EARTH, 2015)
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4.5 DESCRICAO DO DESENVOLVIMENTO DO BALANCO HIDRICO

A metodologia utilizada neste trabalho é um aprimoramento do balanco hidrico
definido pela International Water Association (IWA) e apresentado por Alegre et al.
(2005) e uma adaptacdo do balanco energético desenvolvido por Cabrera et al.(2010).

O artigo de Cabreraet al.(2010) ¢ o trabalho base para aplicacdo de metodologia
de balancohidrico energético por ser um trabalho de referéncia mundial. Sua escolha se
deu em virtude de ser um artigo bastante atual e que pode ser aprimorado.

O trabalho de Alegre et al. (2005) também é um trabalho muito relevante no
assunto em virtude da qualidade de seus trabalhos e experiéncia na area. Ja a IWA é
referéncia em todo o mundo, pois se trata de uma associacdo que reune os melhores
profissionais na area em busca de solu¢bes que visam melhorar os processos e buscar a

sustentabilidade nesta area.

O trabalho consistena confeccdo de balango hidrico e energético no setor isolado
da rede de distribuicdo de dgua na cidade de S&o Lourenco- MG que abastece 0s bairros

Palmela, Vale dos Pinheiros e Morada do Sol.

Os componentes do balanco hidrico foram obtidos/estimados baseados na
metodologia da IWA, conforme apresentado na Erro! Fonte de referéncia nao

encontrada., da seguinte forma:
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Tabela 2 - Matriz de balango hidrico da IWA. (Fonte: Melato, 2010).

Consumos medidos faturados (incluindo  agua
@ Consumos ortad o E
. exportada
'E Autorizados P ) % e
N . : : =
= Faturados Consumos ndo-medidos faturados (estimados) < =
=
o
§ Consumos medidos ndo-faturados (usos proprios,
Consumos
E o
E Autorizados caminhdo-pipa etc.)
2 | © | Nio Faturados | Consumos ndo-medidos, ndo-faturados (corpo de
ﬁ bombeiros, favelas ndo medidas eic.)
2
o Consumos n3o-autonzados (fraudes e falhas de
E Perdas cadastro -
wn Aparentes E
e Imprecisio dos medidores (macro e micromedicdo) | 3
T i
=]
5 % Vazamentos nas adutoras de agua bruta e nas =
<L - . -
= 8 estacdes de tratamento de agua (se aplicavel) E
h
_EE Vazamentos nas adutoras efou redes de| <
s .| distribuicgo
a Perdas Reais ¢
Vazamentos nos ramais prediais até o hidrdmetro
Vazamentos e extravasamentos nos aquedutos e
reservatonos de distnbuigdo
. O Volume que entra no sistema: E o volume de 4gua medido na entrada do setor

de abastecimento no poco de visita (PV) através de um medidor de vazao ultrassonico.
Este volume foi medido durante uma semana seguida (campanha de campo) e tal valor

foi extrapolado para um ano.

. Aguas faturadas: S3o as parcelas de agua nas quais a companhia recebe pela
agua que fornece. Esse faturamento pode ser através de conta fixa ou através do volume
consumido. Neste trabalho, para estimativa destes consumos, foi obtido o histograma de
consumo por més e por bairro. A partir disso, foi obtido o consumo autorizado anual,

tomando como referéncia o més de setembro de 2014.

. Aguas ndo faturadas: S0 as parcelas de 4gua perdidas (perdas reais e aparentes)

e também o0s consumos onde a concessionaria ndo recebe pela dgua fornecida. Tais
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parcelas foram obtidas através da diferenca entre o volume de entrada no sistema e as
aguas faturadas.

. Consumos medidos faturados: E a &gua faturada que é medida através de um
hidrémetro e a concessionaria recebe por isso. Tal consumo € igual ao valor de aguas

faturadas.

. Consumos ndo-medidos faturados: E a agua faturada através de conta fixa. No

setor de estudo ndo existem estes consumos, sendo esta parcela nula.

. Consumos autorizados faturados: Sao as parcelas de dgua que garantem receita a
concessionaria. Este valor ¢ a soma dosconsumos medidos faturados e consumos nao-

medidos faturados, neste caso este valor € igual a agua faturada.

. Consumos medidos ndo faturados: E a parcela de agua que é medida, porém a
companhia ndo recebe por esse servico prestado. No setor de estudo ndo possui este tipo

de consumo, sendo igual a zero.

. Consumos n3o medidos nio faturados: E a 4gua que ndo é medida e também a

companhia nao recebe pelo servico. Este consumo também é zero no setor de estudo.

. Consumos autorizados ndo faturados: S&o as parcelas nas quais a companhia
autoriza o consumo, porém nao recebe pelo servico prestado. Estimado somando o0s
consumos medidos ndo faturados e os consumos ndo medidos ndo faturados, neste caso

também é zero.

. Consumos autorizados: Sdo as parcelas de dgua que a companhia responsavel
pelo abastecimento de agua do setor tem conhecimento e autoriza o consumo de agua.
Valores estimados somando 0s consumos autorizados faturados e 0S consumos
autorizados ndo faturados. Este valor é igual ao valor da dgua faturada no setor de

estudo.

. Consumos ndo autorizados: Roubo de agua. Valores dificeis de serem obtidos.
Estes consumos foram calculados a partir da literatura e foram estimados em 13% das
perdas aparentes (TOMAZ, 2009; Alegre et al., 2005). O SAAE nédo possui dados ou

controles sobre estas perdas.
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. Imprecisdo de medidores: E a parcela de 4gua associadas a erros nos medidores,
imprecisdo associada a estes ou falha nos cadastros dos clientes. Estes valores foram
estimados em 2% do volume faturado (COELHO, 2009; RECH, 1999).

. Perdas aparentes: Sdo as perdas que ndo sdo reais. Sdo divididas em consumo
ndo autorizado e imprecisdo dos medidores e foram obtidas somando-se estes dois
termos citados.

. Perdas reais: S0 as parcelas de &gua que sdo perdidas antes de chegar ao
consumidor final. Foram calculadas subtraindo o valor das perdas aparentes no
montante das perdas totais. As perdas reais podem ser estimadas pelo método dos

minimos noturnos.

. Perdas de agua: S&o as parcelas de dgua que sdo perdidas ou ndo sao autorizadas
pela companhia responséavel pelo abastecimento de 4gua. E a soma das perdas aparentes

mais as perdas reais.

. Vazamentos nas adutoras de agua bruta e nas estacfes de tratamento: N&o se

aplica neste caso, pois 0 balango do setor ndo considera estes itens.

. Vazamentos nas adutoras de agua e redes de distribuicdo: E a parcela de 4gua
perdida durante o transporte da agua até o setor. Estes valores foram estimados baseados
em Farley(2001), que adotou como perdas nas adutoras 3,3%das perdas totais e

comoperdas nas redes de distribuicdo 68,7% (total 72%).

. Vazamentos e extravasamentos nos aquedutos e reservatorios de distribuicao:
Vazamentos causados por falhas no sistema de controle de nivel dos reservatorios.
Valor estimado em 6,3% das perdas totais (FARLEY, 2001).

. Vazamentos nos ramais prediais até o hidrometro: E a parcela de agua perdida
nos ramais. Valor obtido da subtracdo das componentes das perdas reais (perdas na

adutora e distribuicdo e perdas nos reservatorios).

A partir da definicdo de todas as parcelas do balango hidrico, associou-se uma
quantidade de energia por volume de dgua e obteve-se 0 balango energético. O tempo de

andlise utilizado foi um ano, tomando como base a semana de medi¢des em campo.
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4.6 BALANCO ENERGETICO

O balanco energético foi baseado na metodologia de Cabrera et al. (2010) e foi
adaptado para aplicagdo no sistema real de estudo. A analise permite contabilizar toda a
energia envolvida no sistema, mostrando que a energia no balanco é mantida. O balango
pode ser usado para se obter indicadores de desempenho para avaliar o sistema do ponto
de vista energético. Através destes indicadores é possivel identificar as acfes de
melhoria que tornardo o sistema mais eficiente. A Figura 25 ilustra de forma simples o

fluxograma de energia proposto por Cabrera dentro de um volume de controle.

ENERGIA

ENERGIA
BOMBA

ENERGIA DISSIPADA

Figura 25 - Fluxograma de energia aplicado

Cabrera et al. (2010)propdem um balango hidrico-energético em um sistema de
distribuicdo de agua. Este é obtido através da equacao da energia em sua forma integral
onde sua integracdo é entendida a certo periodo (dia, més ou ano). A andlise permite
contabilizar toda a energia envolvida no sistema, mostrando que o que entra no sistema
é igual ao que sai (perdas ou dissipacdo de energia). O balanco pode ser usado para se
obter indicadores de desempenho para avaliar o sistema do ponto de vista energético.

Atraveés destes indicadores é possivel identificar as acGes de melhoria, que tornardo o
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sistema mais eficiente. Este balanco energético requer um balango hidrico prévio e um
modelo matematico da rede, ambos sdo necessarios para se conhecer a energia que flui

pelas das fronteiras do sistema.

Neste trabalho, para estimativa do balanco de energia, foi utilizada a
metodologia de Cabrera et al. (2010) adaptada, baseada nos conceitos apresentados na
Tabela 3 e Equacdo 2. A diferenca da metodologia de Cabrera et al. (2010) é que todos

0s termos s&o estimados baseados nos consumos de cada trecho e na energia relativa.

Tabela 3: Balanco de energia (Fonte: Baseado em Cabrera et al., 2010)

Eusu
Enat ) .
(energia entregue aos USUArios) Esal'd
(energia natural)
Eent Eperd (energia de saida)
(energia de entrada) (energia relativa as perdas)
Ebomb
Eatr Edissip
(energia das bombas)
(energia perdida devido a atritos) (energia dissipada)

Eent (t) = Enat () + Epomp (t) = Eysu(t) + Epera(t) + Eqe(t) = Esqia(t) + Eqissip (t)

Equacgao 2

Os dados de entrada foram obtidos através de medicdes dos parametros elétricos
durante a campanha de campo, extrapolados para um ano e proporcionais ao setor. Os
dados de energia entregue aos usuarios e energia relativa as perdas foram proporcionais
aos valores estimados no balanco hidrico. Os dados referentes as perdas de energia
devido a atritos foram estimados utilizando simulacdes computacionais realizadas por
Santos (2016). Foram obtidos através de simulacdes no EPANET os dados de vazéo e

perda de carga por trecho. Estes foram trabalhados de acordo com a Equacéaos3.




i=n [ tg=t
Far® =7 ) | D (6. 8hi(ty) | A¢
i=1 \ty=t1
Equacao3
Onde:

Eawr(t)= Energia perdida devido a atritos ao longo de um intervalo de tempo (Wh);
v = Peso especifico da agua (N/m3);

n = Numero de nos do setor;

qi = Vazéo de cada trecho do setor em funcéo do tempo (m%/s);

Ah; = Perda de carga de cada trecho do setorem fungéo do tempo (m);

At = Intervalo de tempo analisado (h);
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5 RESULTADOSE DISCUSSOES

Uma das principais etapas do trabalho foi a campanha de campo para aquisi¢éo
de dados. Foram 7 dias consecutivos de medicdo de vazdo, pressdo e parametros

elétricos e mais uma madrugada de monitoramento de vazao e pressao.

Na Figura 26sdo apresentados 0s nds que receberam os DATAloggers para
medicdo de pressdo ao longo da campanha de campo e que ndo apresentaram erros.
Destaca-se que as macromedicOes de vazdo foram feitas na entrada do setor. Trés
pontos de monitoramento (n6és 8, 104 e 110) apresentaram problemas nos dados
provavelmente devido a falhas nos equipamentos, torneiras com defeitos ou

intervengdes dos moradores.
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Figura 26 - Pontos de monitoramento de pressao ao longo de sete dias de medicéo
(Fonte: SANTOS, 2016)
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5.1 VAZAO MONITORADA

Com asvazfes monitoradas durante os 7 dias consecutivos foi possivel estimar o
balanco hidrico do setor em estudo.Na FiguralFigura 27 sdo mostradas as vazfes ao
longo desta campanha de campo, com registros a cada 10 minutos. Durante os dias
monitorados o consumo de agua no setor de estudo apresentou um comportamento
constante, com vazdo minima na madrugada(das Ohas 6h), consumo crescente a partir
das 6h e picos de vazdo entre 9h e 11h, entre 14h e 16h e entre 17h e 19h. Apoés as 20h,
de maneira geral o consumo volta a cair. Os picos apresentados se referem aos horarios
de maior consumo no local, que se tratada de bairros familiares, com algumas pousadas.
A vazdo minima monitorada foi 7,45 /s (4h23), a media foi 10,95 I/s e a maxima 16,94
I/s (10h43).

Vazoes monitoradas - Entrada do Setor
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O O 0O 0O 00000 ™ ™o ™f 1 1 1 o 1 1 N N N
Horario

Figura 27 - Vazdes monitoradas na entrada do setor de estudo ao longo de sete dias
consecutivos

Foi medida a vazdo relativa a estacdo elevatoria Vila Nova, para estimativa do
consumo de energia do setor. Na Figura 28 sdo apresentadas as vaz6es monitoradas nos
7 dias de campanha de campo. Diferentemente do que se nota na entrada do setor, as
vazodes do reservatorio da Vila Nova ndo apresentam um comportamento padrdo, pois

dependem da ligacdo ou ndo das bombas que fornecem &gua ao reservatorio. O
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comportamento das vazdes acompanha o padrdo de consumo de energia elétrica das

bombas, que ao serem ligadas elevam o nivel do reservatorio e conseqlientemente e

vazao.
Vazoes monitoradas - Vila Nova
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Figura 28 - Vazdes monitoradas na estacao elevatoria Vila Nova ao longo de sete dias
consecutivos

Na Figura 29 é possivel observar o comportamento ao longo do dia 25 de
setembro (quinta feira). Durante a madrugada a vazdo é zero, em seguida a vazao se
mantém elevada durante os periodos de maior consumo, indicando a ligacdo das

bombas na estacdo elevatoria.
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Figura 29 - Vazdes monitoradas na estacao elevatoria Vila Nova na quinta feira,
25/09/2014

A agua bombeada pela estacdo elevatéria abastece outros bairros além do setor

de estudo. O setor de estudo representa pouco mais de 46% do total bombeado pela EE

Vila Nova, conforme mostrado na Figura 30.

B EE Vila Nova

B Entrada Setor

Figura 30 - Vazbes da entrada do setor e da EE Vila Nova




5.2 NIVEIS DOS RESERVATORIOS
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A empresa contratada para realizar as medi¢des elétricas também mediu o nivel

do reservatdrio Solar dos Lagos. Na Figura 31 é apresentado o nivel do reservatério ao

longo do dia 25/09/2014, quinta feira, onde é possivel notar que o reservatorio

permanece o dia todo com capacidade acima de 50%.

550,000
500,000
450,000
400,000
=
£ 350,000
§3oo,ooo
£ 250,000
3 200,000
g 150,000
=}
S 100,000
>
50,000
,000
O O O O O OO OO0 0O 0O 0O 0O 0O O OO O O o o o
S90S 888898989998899988889¢S¢9S
O O O O O OO0 OO0 O 0O 0O OO0 O O O O o o o
O O O OO O O 0O 0O 0O 0O 000 O O0OO0oO OO OoO o o
R N R B R = R RN R = SN S
O O 0O 0O 000000 d d d d d d d d 4 4 N

Figura 31 - Nivel do reservatério no dia 25/09/2014
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Na Figura 32 é ilustrado o comportamento do reservatorio ao longo dos 7 dias de

monitoramento. Observa-se que em média o reservatorio se manteve com 80% do seu

volume. Apenas no dia 23/09 houve uma reducdo no nivel, possivelmente devido a

servicos de manutencdo da estacao elevatoria.
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Figura 32 - Nivel do reservatério Solar dos Lagos ao longo de sete dias de medigéo



5.3. PRESSOES MONITORADAS

Foram monitoradas pressdes ao longo de todo o setor de estudo. Como alguns
resultadosde pressao tem perfil e valores bastante parecidos, serdo usados apenas 0s de maior
discrepancia para comparacdo, pois a apresentagdo de todos ndo enriqueceria o trabalho de
forma significativa.

NaFigura 34, Figura 35 e Figura 36que seguem, sdo apresentados trés diferentes
padrdes de pressao ocorridos durante a campanha de campo em cada bairro monitorado.

Os nbs 14 e 105 se encontram no Bairro Palmela. De maneira geral, as pressdes destes
dois pontos apresentam valores elevados ao longo do dia, com presséo horéria ndo inferior a
60mca, conforme apresentado na Tabela 4.0 grafico da Figura 33 mostra claramente que ha
um perfil de presséo neste no que varia de 85 mcaa 65 mca. Este comportamento se mantém
aproximadamente semelhante para os demais dias, sendo registradas as maiores pressoes
durante a madrugada e as menores durante o dia, que € quando ha o maior consumo de agua.
Nota-se também que por volta de 9h houve uma queda abrupta de pressdo, provavelmente

ocasionada por alguma manutencéo na rede.
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Figura 33 - Pressdo ao longo do dia 25/09/2014 - N6 105
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Avaliando os pontos de pressdo do bairro Vale dos Pinheiros, tém-se os nos 51, 103,
111, 112, 113, 109, 116 e 117.0s ndés que possuem menor altitude (cota topogréfica mais
baixa) tendem a apresentar maiores valores de pressdo. JA 0s nds com altitude superior a
900m apresentam pressfes reduzidas, pois a dgua tem que vencer a gravidade, perdendo

forca. Na Tabela 4 é possivel notar tal comportamento.

A Figura 34 pode-se perceber um comportamento similaraos demais pontos, com
pressbes elevadas durante os periodos de menor consumo (fim de noite e madrugada) e
minimos durante o dia. Neste ponto (nd 103) existe uma variacdo de pressdao em uma faixa

inferior (entre 72 e 48 mca).
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Figura 34 - Pressao ao longo do dia 25/09/2014 - N6 103

Ainda no bairro Vale dos Pinheiros, o n6 116 apresenta valores de pressdo inferiores
aos observados na maioria dos pontos monitorados neste bairro, conforme apresentado na
Figura 35. A cota topogréafica deste ponto é a mais alta de todo o setor, com variacdo de
pressdo ao longo do dia 25/09/2014 entre 20 e 40 mca. Neste dia, a pressdo sofre uma queda
brusca por um periodo de aproximadamente 3h, ndo se repetindo nos demais dias de
monitoramento. Este fato pode ser explicado por alguma manobra no setor ou ainda um

evento Unico, como por exemplo, um consumo especial atipico.
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Figura 35 - Presséo ao longo do dia 25/09/2014 - N6 116

Os nos 62, 85, 108, 114 e 115 fazem parte do bairro Moradas da Serra.

Observa-se naFigura 36que ocorre uma grande diferenca com relagcdoaos
resultadosapresentados anteriormente, a queda abrupta de pressdo existente no periodo de Oh
até em torno das 6h. Esta situacao se repete nos sete dias de monitoramento. Associa-se a isso
por estend apresentar cota altimétrica relativamente alta e necessitar de um booster para
bombear a 4gua até os pontos mais elevados. A queda de pressdo ocorre pois este booster
permanece desligado durante o periodo da madrugada, ja que o consumo neste horario é
praticamente nulo. Também se pode notar que em funcdo disto a pressdo maxima e minima
medida neste nd se apresenta bem menor que nos outros analisados. Uma situacdo bem

parecida acontece também no n6 114, que recebe agua apos o booster.
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Figura 36 - Presséo ao longo do dia 25/09/2014 - N6 115

Na Tabela 4 e na Tabela 5 séo apresentadas as medias horéarias de pressdo de cada
ponto monitorado. Estas pressdes foram utilizadas para a estimativa das perdas reais do setor,
através do minimo noturno. Este método faz uma correcdo dos vazamentos a partir da

variacao de presséo ao longo do trecho em diferentes pontos da rede.
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Tabela 4: Variacdo de pressdo (mca) ao longo do dia, dados monitorados por sete dias
consecutivos nos bairros Palmela e Vale dos Pinheiros.

Palmela Vale dos Pinheiros
N6105 N614 | N6113 No651 No6111 N6109 N6116 N6112 N6103 No 117

Altit. 8770m 880,3m 8767m 9216m 8709m 8852m 921,7m 8979m 887,0m 9054 m
HORA L1 L2 L14 L5 L7 L8 L9 L11 L12 L13

00:00 85,51 83,46 75,67 44,42 91,13 78,27 42,00 65,17 71,82 55,03
01:00 85,82 83,47 76,01 44,58 91,39 78,53 42,78 65,34 72,17 55,30
02:00 85,86 83,45 76,12 44,60 91,42 78,59 42,82 65,37 72,26 55,35
03:00 85,88 83,35 76,09 44,56 91,38 78,51 42,72 65,28 72,13 54,56
04:00 85,77 83,28 76,06 44,55 91,33 78,46 42,58 65,21 72,19 55,26
05:00 85,56 83,32 75,94 44,57 91,36 78,49 42,68 65,25 72,18 55,25
06:00 84,06 83,25 74,65 43,96 90,44 77,64 42,06 64,54 70,60 53,10
07:00 79,96 81,76 71,58 42,17 88,59 75,25 40,25 60,55 67,00 50,01
08:00 78,15 81,96 67,56 39,49 84,80 71,19 36,70 57,04 61,05 44,02
09:00 74,86 80,36 59,12 37,44 82,27 67,85 33,33 58,78 56,39 38,17
10:00 73,68 81,14 61,31 36,77 80,86 66,89 32,90 58,34 54,54 37,22
11:00 73,32 80,85 61,02 36,94 80,83 68,21 33,41 58,82 54,96 38,00
12:00 75,25 81,25 62,96 37,34 82,47 68,89 36,10 59,86 56,78 39,44
13:00 76,91 81,40 70,73 37,61 82,85 68,11 36,46 59,62 55,97 39,39
14:00 76,44 81,38 71,54 37,70 82,07 67,10 35,95 59,22 54,25 37,92
15:00 77,94 81,48 66,55 38,25 82,85 69,77 37,25 59,89 57,73 39,17
16:00 78,24 81,73 66,81 39,47 85,01 72,05 38,30 61,15 61,07 44,05
17:00 77,65 81,65 69,72 40,29 86,12 73,12 38,47 59,82 62,97 46,06
18:00 78,55 81,61 71,53 41,04 87,28 74,34 39,08 61,83 65,67 49,06
19:00 80,40 82,00 71,21 41,52 87,39 74,50 39,80 62,67 65,19 47,87
20:00 81,70 82,52 71,99 42,06 88,15 75,29 40,36 63,05 66,77 49,03
21:00 83,13 82,83 72,78 42,64 88,85 76,14 41,05 63,91 67,98 51,27
22:.00 84,16 83,04 73,80 43,36 89,81 76,96 41,35 64,14 69,51 52,70
23:00 84,90 83,20 74,58 43,88 90,29 77,53 41,96 64,71 70,32 52,67
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Tabela 5: Variacdo de pressdao (mca) ao longo do dia, dados monitorados por sete dias
consecutivos no bairro Morada da Serra e na entrada do setor.

Morada da Serra

| Entrada

N6 62

N6 85

N6 108

N6 115

N6 114

PV

Altit.

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

8940m 8922m 8963m 9174m 921,4m 8755m

L15
65,95
66,20
66,21
66,17
66,10
66,10
64,85
61,06
54,90
49,84
48,49
49,54
51,60
48,54
48,90
53,26
56,64
58,13
60,05
59,51
59,25
61,49
62,38
64,73

L16
70,15
70,50
70,52
70,49
70,42
70,54
69,16
65,40
59,98
55,55
53,87
54,53
56,37
55,86
54,83
57,11
60,65
62,26
64,50
64,11
65,34
66,64
67,95
68,90

L17
65,65
65,80
65,87
65,75
65,75
65,78
63,79
60,19
54,18
50,48
48,88
49,93
52,07
50,85
50,65
53,59
56,21
58,11
59,89
59,48
60,89
62,21
63,51
64,43

L18

48,96
44,71
44,78
44,72
44,69
44,76
52,99
58,37
48,90
40,84
40,10
41,35
43,22
43,25
43,05
46,09
50,72
53,97
57,22
55,14
56,91
59,66
62,13
63,97

L19
43,42
39,75
39,84
39,79
39,73
39,79
48,06
53,50
43,92
35,86
35,00
36,11
38,15
38,01
36,89
40,41
45,71
46,89
52,19
50,09
51,96
54,70
57,29
59,15

L21
88,75
88,88
88,90
88,80
88,75
88,78
88,33
86,76
84,88
83,40
82,75
83,07
83,90
83,96
84,18
84,60
85,28
85,75
86,25
86,50
87,04
87,56
88,05
88,39

MEDIA
HORARIA

65,26
65,01
65,05
64,95
64,95
64,97
64,98
63,02
58,20
54,01
53,20
53,72
55,34
55,58
55,05
56,64
59,13
60,33
62,23
62,05
63,00
64,34
65,47
66,35

1,007
1,001
1,002
1,000
1,000
1,000
1,001
0,956
0,848
0,758
0,741
0,752
0,787
0,792
0,780
0,814
0,869
0,895
0,938
0,934
0,955
0,986
1,012
1,032
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5.4 PERDAS REAIS ESTIMADAS PELO METODO DOS MINIMOS
NOTURNOS

As perdas reais do setor foram estimadas através do método dos minimos noturnos. Os
dados utilizados foram os obtidos durante a campanha de campo de sete dias consecutivos e
séo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6: Dados obtidos para o célculo da vazéo de perdas (método minimos noturnos)

FND [h/dia] 21,86

Qun [m*/h] 7,86

Q, [m*n] 0,00

Pian [mca] Variavel (ver Tabela 5)
Pmn [mca] (3h as 4h) 64,95 (verTabela 5)
N; (PVC) 1,5

Qperdas [M°/dia] 619,05

Qpercas [M*/ana] 225.951,90
Porcentagem perdas reais 65,40%

Foi obtido através do método do minimo noturno 65,40% de perdas reais, valor
superior ao obtido via balanco hidrico (55,46%). Tal diferenca pode ser justificada pelo fato
de o balanco hidrico ter sido estimado utilizando dados medidos em campo durante 7 dias em
conjunto com dados fornecidos pelo SAAE (consumo de agua mensal). Outro fator que pode
ser levado em consideracdo é o fato de o més de setembro de 2014 ter apresentado um
consumo superior a média mensal, podendo talvez ter ocorrido eventos raros, mesmo o0 SAAE

ndo tendo conhecimento.
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5.5 BALANCO HIDRICO
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Para alimentar o balanco hidrico, necessitou-se dos valores dos consumos de agua

autorizados pelo SAAE. Neste caso, esta parcela do balanco é representada pelo somatorio

das contas de todas as ligacBes de &gua nos trés bairros abastecidos pelo setor isolado de

estudo. Foram utilizados dados de um ano de consumo para melhor representar a real

demanda deste setor. Na Tabela 7 s&o ilustrados estes dados divididos por bairro.

Tabela 7: Consumo de 4gua durante 1 ano para o setor estudado

CONSUMO DE AGUA (m¥més) - SETOR DE ESTUDO - SA0 LOURENCO - MG
PERIODO | MORADA DA SERRA |PALMELA| VALE DOS PINHEIROS | TOTAL
set/14 2339 4097 6012 12.448
out/14 2095 3065 5080 10.240
nov/14 2028 3233 5037 10.298
dez/14 2083 3300 5650 11.033
jan/15 2667 3865 6452 12.984
fev/15 1738 3385 4743 9.866
mar/15 1572 2740 3828 8.140
abr/15 2015 2808 5173 9.996
mai/15 1668 2701 3994 8.363
jun/1s 1652 2690 4279 8.621
jul/1s 1649 2940 4539 9.128
ago/15 1785 3366 4774 9.927
MEDIA 1941 3183 4963 10087

Na Figura 37 € mostrado o consumo do setor de estudo ao longo de 12 meses e a

média mensal. Pode-se observar que o més de setembro de 2014 o consumo foi superior a

média. A campanha de campo foi realizada neste més, o que pode implicar em erros

embutidos, se comparados com a média de um ano.
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Figura 37- Consumo de agua no setor ao longo de um ano
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O balan¢o hidrico estimado para o setor de estudo em S&o Lourenco-MG €

apresentado na Tabela 8.
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Tabela 8: Balango Hidrico do setor em estudo em S&o Lourengo-MG

72

Agua
entrada no
sistema

345.475,95
(m3/ano)

100%

Consumo
autorizado

149.376,00(m*/ano)

43,24%

Consumo Consumo faturado medido Agua faturada
autorizado faturado
149.376,00(m*/ano) 149.376,00(m*/ano)
149.376,00(m*/ano) | Consumo faturado néo
medido 43,24%
N&o existe
Consumo néao faturado
medido
Consumo
autorizado ndo N&o existe
faturado
Consumo néao faturado néo
N&o existe medido

N&o existe

Perdas de agua

196.099,95
(m*ano)

56,76%

Perdas aparentes

4.508,04
(m®%ano)

Uso ndo autorizado

586,05 (m*ano)

Erros de medicéo

3.922,00 (m*/ano)

Perdas reais

191.591,90
(m®%ano)

55,46%

Vazamentos aducéo e/ou
distribuicdo

141.191,96 (m%ano)

Vazamentos nos
reservatorios

12.354,30 (m*/ano)

Vazamentos nos ramais

38.045,64 (m*/ano)

Agua néo faturada

196.099,95
(m%ano)

56,76%

O balanco hidrico foi baseado na

metodologia da IWA,. Nos casos onde a

concessionaria possui estimativas e levantamentos de todos as parcelas do balango hidrico

fica mais facil, o que ndo acontece no setor de estudo, onde foram estimados a maioria dos

dados apresentados.

Os valores estimados para as perdas totais e reais do sistema sdo em torno de 56% e

55%, respectivamente. A metodologia se baseou nos dados fornecidos pela concessionaria e

os valores das perdaspode ser explicado pela idade das tubulactes da rede, que sdo tubulacdes

mais antigas e que sofrem com elevadas press6es ou também erros de medicdo, onde pode

haver mais consumidores que recebem agua do setor, porém podem ndo ter sidos

contabilizados.
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Com relacdo aos dados de vazamentos estimados, foram baseados em literatura, mas o
resultado apresentado foi coerente com os valores obtidos. As perdas reais séo equivalentes
97,7% das perdas totais, indicando que 0s vazamentos podem ser a principal causa das perdas.
Dentre as perdas reais, 73,7% sdo equivalentes aos vazamentos na rede de distribuicéo, 6,4%

é relativo as perdas nos reservatorios e 19,8% equivale aos vazamentosnos ramais.

As perdas aparentes sdo equivalentes 2,3% das perdas totais, o que indica que a
contribuicdo destas perdas sao minimas se comparadas com as perdas reais. Dentro das perdas
aparentes, as parcelas séo divididas em usos ndo autorizados, que correspondem a 13% das
perdas aparentes e erros de medigcdo, que equivalem a 87%. Sendo assim, pode-se observar
que a maior contribuicdo das perdas aparentes a relativa aos erros de medicao, reforcando a

necessidade de manutencédo periddica e troca de equipamentos apds término de sua vida util.

5.6 DETERMINACAO DE PARAMETROS ELETRICOS

Realizou-se a medi¢édo de alguns parametros elétricos, entre um elesum levantamento
da demanda de poténcia. Em operacdo, a demanda de poténcia media foi de 39 kW.
Considerando a poténcia nominal de 45 kW, o motor trabalha com 87% de carga, e pode ser
considerado bem dimensionado. Na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. é
apresentado o grafico com as curvas de demanda de poténcia durante o dia 25/09/2014, quinta

feira, além dos periodos de funcionamento do conjunto moto-bomba no periodo.

E possivel notar que o grafico da demanda de poténcia do dia 25/09/2014 é
coincidente com o gréafico de variacdo de vazdo na EE Vila Nova neste mesmo dia (Figura
29), comprovando que o comportamento da vazdo na EE Vila Nova esta diretamente ligado

ao funcionamento ou ndo das bombas.
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DEMANDA DE POTENCIA ELETRICA
Quinta-feira, 25/09/2014
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Figura 38 - Demanda de poténcia elétrica ao longo do dia 25/09/2014, quinta feira.

5.7 CONSUMO E BALANCO DE ENERGIA
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NaFigura 39 é apresentado o grafico dos consumos diarios de energia do conjunto

moto-bomba da EE Vila Nova. O consumo médio diario foi de 549 kWh, o que equivale a um

periodo de operacdo médio em torno de 14 horas por dia.

Consumo diario (kWh)
Média: 549 kwh/dia
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Figura 39 - Consumo diario de energia elétrica da EE Vila Nova ao longo dos sete dias

consecutivos

O balango de energia estimado para o setor é apresentado na Tabela 9.
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Tabela 9: Balanco de energia do setor em estudo

Eusu
Enat (energia entregue aos usuarios) =
(energia natural) = 36.135,92kwh/ano Esal'd
0 kWh/ano 39,16% (energia de saida) =
Eent Eper d 83.574,94kWh/ano
(energia de entrada)= (energia relativa as perdas) = 90’56%
92.289,18kWh/ano 47.439,02kWh/ano
100% Ebomp 51,40%
(energia das bombas) =
Eatr Edissip
92.289,18kWh/ano
(energia perdida devido a atritos) (energia dissipada) =
100% _
= 8.714,24kWh/ano 8.714,24kWh/ano
9,44% 9,44%

E possivel observar que 100% da energia de entrada do sistema é relativo a energia
fornecida pelas bombas, visto que o setor em estudo ndo possui abastecimento realizado por

gravidade, sendo necessario a insercdo de energia elétrica e hidraulica para abastecimento.

Com relacdo as perdas de energia e a energia entregue aos usuarios, os valores obtidos,
respectivamente, foram em torno de 51,40% e 39,16%. Estes valores sdo relativamente altos,
pois foram obtidos proporcionalmente ao balanco hidrico, que indicou elevados valores de
perda de &gua (superiores a média nacional). Como as perdas de dgua séo superiores a 50%,
as perdas de energia também foram as maiores parcelas de contribuicdo do balango de

energia.

Dentre a energia entregue aos usuarios, esta parcela é relativa a quantidade de energia
gasta para chegar dgua a cada um dos consumidores, relativaa energia total bombeada na
entrada do setor. Caso tenha reducdo nas perdas de agua, automaticamente ter-se-a reducédo
nas perdas de energia e conseqlientemente aumento dos valores de energia entregue aos

usuarios.

O valor de energia perdida devido a atritos é equivalente a 9,44% do total de entrada.

Este valor, se comparado ao trabalho de Cabrera et al. (2010) que encontrou parcelas de
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energia perdida por atritos em torno de 40%, é relativamente baixo, porém, vale ressaltar, que
a metodologia é diferente pois foi adaptada a metodologia desenvolvida por este autor. Nos
casos de rede de distribuicdo de &gua, é impossivel a comparacdo entre dois trabalhos, pois
cada sistema é unico e depende de relevo, condi¢cGes de manutencdo, dentre outros.

Apesar de ndo ser recomendada a comparacdo, a metodologia utilizada neste trabalho
também foi aplicada por Andrade (2016), porém em local diferente. Andrade (2016) aplicou o
balanco de energia em um setor do municipio de Cambui-MG e obteve o valor de 2,8% da
energia de entrada do sistemacomo sendo perdas por atrito. Tais diferengas podem ser
justificadas por inimeros fatores como idade das tubulages, manutencdo do sistema,

pressoes, topografia, dentre outros.

Outro ponto a ser destacado € o fato de que 90,56% da energia do sistema € relativo a
energia de saida e 9,44% equivale a energia dissipada, isto significa que grande parte da

energia ou € perdida ou é entregue aos USUArios.

A metodologia de balanco de energia de Cabrera et al. (2010) é relativamente recente
e nova e existem poucos trabalhos que a tenham aplicado na integra. A metodologia aplicada

neste trabalho foi uma adaptacéo, visando sua aplicacéo pratica.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho foi desenvolvido baseado em dados reais. As campanhas de campo para
coleta destes dados se mostraram essenciais para a concluséo e finalizacdo do balanco hidrico
e energetico do setor em estudo. Foram coletados dados de vaz&do na entrada do setor, pressao

ao longo da rede, parametros elétricos e niveis dos reservatorios.

O balanco de energia foi realizado baseado em dados reais e também em estimativas,
poisa concessionaria ndo possuia registros de todos os dados requeridos pela IWA para o

balanco.

O setor estudado do municipio de Sdo Lourenco apresentou indices de perdas de agua
em torno de 56%, divididas em perdas reais e aparentes. As perdas reais sdo referentes a
97,7% do total de perdas, sobrando uma pequena contribuicéo de 2,3% as perdas aparentes, 0

que indica que os vazamentos devem ser monitorados e realizados trabalhos preventivos.

O balanco de energia foi estimado através de uma adaptacdo da metodologia de
Cabrera et al. (2010).Foram obtidos como energia relativa as perdas o valor de 51,40%,
39,16% equivalente a energia entregue aos usuarios e 9,44% proporcional a energia perdida

devido aos atritos.

As metodologias aplicadas se mostraram eficientes quanto ao objetivo proposto e 0s

resultados refletiram todo o esfor¢o concentrado durante as campanhas de campo.

Vale destacar que os resultados gerados necessitaram de informacdes disponibilizadas
pela companhia de agua, além do monitoramento de campo ter sido adequado ao prazo
limitado para conclusdo do mestrado. Embora os resultados obtidos foram considerados bons,
existe a possibilidade de aprimoramentos considerando uma maior quantidade de

informacGes.
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7 RECOMENDAQ@ES PARA NOVAS PESQUISAS
e Aplicar a metodologia de Cabrera et al. (2010) na integra para balango de energia;

e Avaliar planos e a¢des para reducgéo de perdas reais no setor;

e Estimar reducdo de consumo e gastos se implantados programas de combate as perdas.
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