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RESUMO

Abastecer uma populagdo com agua em quantidade e qualidade ideais é uma tarefa
nada simples. Com base na complexidade encontrada, na analise e
dimensionamento em sistemas de distribuicdo de agua, muitos estudos vém sendo
necessarios. Principalmente quando se trata de ampliagbes do sistema, que séo
realizadas para o atendimento da populacdo sem, muitas vezes, o cuidado
necessario e 0 planejamento prévio de acordo com as caracteristicas e
comportamento da rede ja existente. Outro fator relevante refere-se a obtencao de
um sistema eficiente, tanto em relacdo ao recurso natural quanto econémico. Para a
obtencdo da eficitncia desejada e consequentemente um maior controle do
comportamento da rede, ferramentas computacionais estdo surgindo com a
finalidade de auxiliar os estudos, proporcionando maior rapidez e facilidade na
simulacdo visando a otimizacdo de seu funcionamento. Os modelos de simulacao
hidraulica permitem, sem que haja interferéncia sobre a infraestrutura urbana,
estudar os sistemas, diagnosticar consequéncias de acfes no manuseio dos
componentes, manipular informacfes e obter dados de maneira rapida e facilitada.
Assim, neste trabalho realizou-se a determinacéo de perdas de agua no sistema e
consequentemente o custo destes volumes perdidos. Para tal, aplicaram-se
indicadores com base nos dados de vazao minima noturna. Valores dos quais juntos
a dados de consumo, valores de perdas e custos de producdo de agua e
bombeamento, possibilitaram a obtencédo além do custo unitario, como o volume e
custo de perda de agua no sistema conduzindo a correlacfes entre perdas de agua
e energia em um sistema real de abastecimento da cidade de Sao Lourenco-MG que

pelo seu pequeno porte pode servir de modelo a gerenciamento de dados.

Palavras-chave: Sistema de abastecimento de agua; Rede de distribuicdo de agua;

Perdas de agua; Tarifas Energéticas; Modelo Epanet; Eficiéncia hidroenergética.



ABSTRACT

Supply a population with water quantity and quality ideals is no simple task. Based
on the complexity found in the analysis and design in water distribution systems,
many studies have been necessary. Especially when it comes to extensions of the
system, which are held for the care of people without often necessary care and prior
planning in accordance with the characteristics and behavior of the existing network.
Another relevant factor refers to obtaining an efficient, both in relation to natural
resource and economic terms. To obtain the desired efficiency and hence greater
control of network behavior, computational tools are emerging for the purpose of
assisting the studies, providing greater speed and ease of simulation aiming to
optimize its operation. Simulation models allow hydraulic, without interference on the
urban infrastructure, study systems, diagnose consequences of actions in the
handling of components, manipulate information and retrieve data quickly and easy.
Thus, this study was performed to determine water losses in the system and
consequently the cost of these lost volumes. To this end, we applied indicators based
on minimum night flow data. Together the values of which consumption data, values
of losses and costs of water production and pumping it possible to obtain than the
unit cost, as the volume and cost of water loss in the system leading to correlations
between water losses and energy a real system of supply of the city of Séo

Lourenco-MG which by their small size can be a model for data management.

Keywords: Water supply system; distribution network water, water losses; Rates

Energy; Model Epanet; Efficiency hydropower.
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1 INTRODUCAO

A dependéncia na utilizacdo da agua, para suprir as necessidades humanas
e a realizacdo de tarefas, no dia a dia faz repensar sobre sua utilizacdo e
disponibilidade. Nos ultimos anos, percebe-se a restricdo do uso do recurso em
quantidade, e principalmente, em qualidades necesséarias para exercer certas
atividades. Assim, tendo em vista a sua importancia, surge a necessidade de maior
controle na quantidade de agua utilizada, ja que a cada dia que passa a sua

utilizacao para o abastecimento urbano tem aumentado.

Com a finalidade de se obter o maior controle, a instituicdo da Politica de
Recursos Hidricos por meio da Lei 9.433, em 1997 (BRASIL, 1997), permitiu a
realizacdo de estudos e intervencdes nestes recursos. A fim de regulamentar o seu
uso e despejo, considerando os varios tipos e qualidades de agua. Além da
regularizacdo do uso, pretende-se conscientizar a sua utilizagdo de forma correta e
racional. Ainda na determinacdo de que a 4gua é um bem de dominio publico e

devem-se privilegiar os seus usos multiplos.

Para analise do sistema de producdo de agua potavel, € necessario o
conhecimento da disposicdo de suas estruturas, funcionamento dos equipamentos e
demanda exigida no setor. Apds o conhecimento busca-se o auxilio junto a sistemas
que ddo suporte as decisdes para que problemas possam ser resolvidos e a

eficiéncia alcancada.

Com a finalidade de que a analise seja feita de maneira rapida, econémica e
eficaz, utiliza-se recursos computacionais, que permitirdo a transferéncia ao
computador de toda a estrutura do sistema de abastecimento, considerando suas
localizacBes, caracteristicas e funcionamento. Para essa representacao, utiliza-se o
recurso de transformacao de situacdes reais em modelos mateméaticos que permitam

a obtencdao e visualizacdo de seu funcionamento.

Um dos softwares mais utilizados e conhecidos, para a realizagdo desta
modelagem e possivel simulagdo do comportamento, por pesquisadores € o Epanet
(ROSSMAN, 2000), desenvolvido pela Agéncia de Protegcdo Ambiental dos Estados
Unidos, que disponibiliza o cédigo fonte facilitando a sua utilizacdo e obtencdo em

varias versoes e linguas.



Assim, grandes consumidores de agua e responsaveis pelo abastecimento
urbano vém buscando uma gestéo eficiente em todo o seu sistema de producao de
agua potavel. Eficiéncia que pode ser obtida tanto na quantidade do recurso hidrico
guanto nos custos financeiros da empresa. Para isso procura-se diminuir as perdas
de 4gua ja tratadas, permitindo ndo apenas a diminuicdo da quantidade do recurso
natural captado, mas também a sua perda. Portanto, a gestdo eficiente de um
sistema de abastecimento torna-se necessario, que trard economia do recurso

natural e de recursos financeiros.

Perdas de &gua que ocorrem em todas as etapas do sistema de
abastecimento urbano que dependem, entre outros varios fatores, da pressédo que
ocorre durante todo o sistema de abastecimento, tipo de material e idade utilizado,
tempo de reparo. Para a andlise do sistema inicialmente utilizam-se de indicadores
que auxiliam na percepcao inicial do sistema se ha grandes perdas ou ndo no
sistema. Além de técnicas utilizadas em campo que permitem a localizacéo exata de

um vazamento.

Para isso pode-se determinar as perdas através de tipos de volumes de
agua, relacdo entre a vazdo minima noturna e a vazdo maxima diaria, balanco
hidrico. Mas a determinacgéo correta deste valor ndo é tdo facil de ser encontrado,
pois muitos volumes de agua sdo bem subjetivos e depende do conhecimento de

varias caracteristicas de todo o sistema, que nem sempre séo faceis de obter.

Este trabalho foi realizado em dois bairros do municipio de Sao Lourenco —
MG (Vale dos Pinheiros e Moradas da Serra) e um do municipio de Carmo de Minas
(Palmela), mas todos abastecidos pelo mesmo Sistema Autdnomo de Agua e Esgoto
(SAAE). Com o objetivo de se obter uma relacdo entre volume de agua perdido e
seu respectivo custo. Para a realizacdo, analisaram-se dados de volume consumido
de agua, volume distribuido, custos energéticos e simulacdo computacional (Epanet)
para a verificacdo do comportamento da rede. Encontrando comportamento da rede
como esperado e porcentagem de perdas em torno de 25,64% e 27,49% e volume
perdido diario em torno de 126,44 m3 e 135,55 m3.



2

OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho € analisar a operacdo de setores do sistema de

distribuicdo de agua da cidade de Sédo Lourenco — MG, com vistas a eficiéncia

hidroenergética. Na pesquisa pode-se considerar 0s seguintes objetivos alcancados:

Obtencéo de informacdes junto a empresa responsavel por todo o sistema de
abastecimento do municipio, SAAE de S&o Lourenco;

Medicdo de dados em varias partes do sistema, para que se possa alimentar
os simuladores e obter informacdes para analise;

Simulacdo computacional de todo o sistema estudado através do software
Epanet, com a representacdo de seus componentes, como reservatorio,
tubulacdes, consumidores, valvulas, etc;

Célculo das perdas de agua com base em dados de vazdo e pressao do
sistema,;

E a correlacdo dos custos de &gua e energia com as perdas de agua
ocorridas no sistema.

Propor melhorias fruto desta pesquisa a serem aplicadas ao sistema de
abastecimento de agua.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 RECURSOS HIDRICOS
3.1.1 Histoérico

Os recursos hidricos sdo extremamente importantes para a sobrevivéncia e
desenvolvimento das cidades. Mas o crescimento exponencial e o uso de forma
incorreta destes recursos alteram a sua disponibilidade em qualidades necessarias.
Assim, a sua renovacao natural necessita de mais tempo para ocorrer, dificultando o
processo natural e diminuindo os recursos disponiveis ao uso.

Além de o crescimento acarretar no mau uso, ha também uma interferéncia
enorme na estrutura fisica dos sistemas publicos. Transformando, tais sistemas, em
sistemas cada vez mais complexos e dificeis de administrar. Dentre todos os
sistemas publicos, o sistema de abastecimento de 4gua merece uma maior atencéo
por lidar com recurso escasso e de extrema importancia para o desenvolvimento e
sobrevivéncia do ser humano, a agua (OLIVEIRA e FORMIGA, 2009).

Vale destacar que, para o controle, tanto na parte de projeto quanto
operacional, de sistemas de abastecimento de agua tem-se utilizado softwares para
a sua simulacdo e modelagem. Possibilitando anélises de comportamento e estudo
sem que haja interferéncia na estrutura fisica nas estruturas. Deve-se ressaltar que
0os problemas relacionados a recursos hidricos sao dificeis de modelar em um
eguacionamento de forma direta, por possuirem frequentemente caracteristicas néo
lineares, tornando a simulacéo proxima do real uma tarefa ardua e complexa.

Para o auxilio da gestdo e subsidio de decisbes a serem tomadas nos
sistema de abastecimento de agua, € necessario grande quantidade de informacdes
e dados. Que podem ser organizados, armazenados e disponibilizados através da
ferramenta de sistema de informacéo geogréfica (SIG). Baseado neste auxilio que a
ferramenta SIG oferece Oliveira e Formiga (2009), analisaram a integracdo desta
ferramenta e suas vantagens, ao acoplar a um modelo hidraulico. E com a finalidade
de se obter uma ferramenta de suporte ao gerenciamento de redes de distribuicao
como nos bairro Parque Ateneu e Jardim Mariliza da cidade de Goiania-MG.
Obtiveram, entdo, uma melhor organizacdo, qualidade e conhecimento dos dados e

resultados, evitando ainda a sua disperséao.
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3.1.2 Uso racional e aplicacdo da Lei 9.433/1997

Lei (BRASIL, 1997) que instituiu a politica nacional de recursos hidricos e
criou o sistema nacional de gerenciamento dos recursos hidricos, devido a
necessidade de racionalizar o uso da agua, evitar o desperdicio e desenvolver
métodos e tecnologias de conservacdo. Sendo resultado de um longo processo de
avaliagcdo das experiéncias de gestores de recursos hidricos e a formulagdo de
propostas para melhorias da gestdo como mostrado a necessidade de aplicacdo da
gestao correta no trabalho de Albuquerque et. al. (2011).

Segundo Almeida® (2006 apud PIOLTINE et. al., 2009) com a promulgacao
da lei 9.433/97, as pesquisas no Brasil passaram enfocar na utilizacdo de
ferramentas que auxiliam nas decisdes para gestdo de recursos hidricos. Como o
Sistema de Suporte a Decisdes (SSD), que é uma das ferramentas que permite ndo
apenas as pesquisas com a finalidade de reduzir conflitos de uso da agua, mas
também o seu uso pelos 6rgdos gestores. Assim, no trabalho de Pioltine et. al.
(2009), sdo mostrados conflitos ocasionados devido ao aumento da necessidade do
uso do recurso, em diversos tipos de uso e quantidades, e 0 crescimento
populacional e econdémico.

A lei 9.433/97 ainda institucionalizou seis ferramentas para o0 gerenciamento
e planejamento integrados dos recursos hidricos, como o plano de recursos hidricos;
enquadramento dos corpos de agua em classe; outorga do direito de uso dos
recursos hidricos; cobranca pelo uso dos recursos hidricos; compensacdo aos
municipios; e criou o sistema de informacao sobre recursos hidricos (PIOLTINE et.
al., 2009).

Segundo Makino ? (2007, apud MAKINO et. al., 2012) devido as
necessidades de uso do recurso hidrico, leis sdo instituidas, com a finalidade, de
forma integrada e ndo compartimentada, regularizarem o uso da agua na bacia
hidrografica, enfocando seu gerenciamento, com estratégias de preservacdo. Além
de possibilitar o uso de diretrizes aos usuarios, possibilitando a preservacdo e o

melhor aproveitamento.

! ALMEIDA C. N. Modelagem integrada de recursos hidricos com apoio de um sistema de
informacdes geogréaficas. Tese (Doutorado em Hidraulica e Saneamento) - Escola de Engenharia de
S&o Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos, SP, 2006.

2 MAKINO, D. L. Transposicao de aguas entre bacias hidrogréaficas: Estudo de caso do municipio de
Iracem@polis-SP. 2007. 64p. Trabalho de graduacao interdisciplinar, Centro Superior de Educacao
Tecnolégica - Universidade Estadual de Campinas, Limeira - SP.
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"Entre as ac¢des estdo a cobranca pelo uso da agua, programas de
revitalizacdo de mananciais; construcdes e ampliacées de estacdes
de tratamento de &gua e esgoto; aquisicdo de equipamentos
tecnolégicos para otimiza¢do de processos envolvidos em sistemas
de abastecimento; construcdo de barragens de regularizagéo;
transposicdo de agua entre bacias hidrogréficas e desenvolvidas por
instituicAo usuéarias desse recurso, mediante ativos préprios e
incentivos de organismos publicos e privados." (MAKINO, 2007 apud
MAKINO et. al., 2012).

3.1.3 Sistemas de suporte a decisédo aplicados a recursos hidricos

Em sistemas hidricos, a constru¢cdo e o0 gerenciamento estdo geralmente
associados a investimentos de grande porte, prazos longos e politicas cuidadosas
de operacdo e manutencao, impondo a necessidade de planejamentos estratégicos
gue conciliem a eficiéncia econdmica, sustentabilidade, flexibilidade e igualdade.

Para auxilio, surgem os sistemas de suporte de decisbes que devem
considerar varios aspectos, como 0s aspectos hidroldgicos, ambientais, econdmicos,
politicos e sociais. No Brasil, devido a promulgacdo de leis estaduais e
posteriormente a implantacdo dos respectivos sistemas de gerenciamento, vem se
tornando notavel o estudo nas &areas gerenciais e institucionais relativas ao
aproveitamento integrado dos recursos hidricos (PORTO e AZEVEDO, 1997).

Segundo ainda Porto e Azevedo (1997) a arquitetura de um sistema de
suporte a decisfes esta baseada nos seguintes componentes, como a base de
dados; base de modelos; e a interface de didlogo (Figura 1). A base de modelos
solicita e recebe dados necessarios, confere-os e realimenta a base de modelos.

Contendo instrumentos conceituais necessarios a analise e a formulacdo de

alternativas para a solucdo do problema em questao.
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TOMADOR DE DECISOES

MODULO DE DIALOGO

BASE DE BASE DE
DADOS MODELOS

BASE DE
CONHECIMENTOS

Figura 1 — Esquema de um sistema de suporte a deciséo.
Fonte: Adaptado de Pioltine et. al. (2009).

A base de conhecimento refere-se a experiéncia de especialistas,
conhecimentos empiricos, normas e regulamentos, com a finalidade de incorporar
ao sistema de informacdes. O modulo de didlogo ocorre a transmissdo de
informacdes entre o usuario e computador, sendo responsavel pela comunicacao
através do recebimento de instrugcbes, consultas e informa¢gBes do usuario e
transmitir as respostas da forma mais apropriada possivel (PORTO e AZEVEDO,
1997).

E, finalmente, a base de dados que recebe, identifica e armazena as séries
de informacgdes que podem ser recuperadas. Além de apresentar uma flexibilidade
de modo que o usuario possa acrescentar alterar ou excluir dados de forma rapida e
facil (BRAGA? et. al., 1998 apud PIOLTINE et. al, 2009).

Devido a tecnologia disponivel hoje, é possivel utilizar modelos e programas
disponiveis no mercado, gratuitos ou de baixo custo, possibilitando o
desenvolvimento de poderosos Sistemas de Suporte a Decisfes. As experiéncias
observadas vém mostrando um sistema eficiente de auxilio aos grupos de tomada
de decisbes (PORTO e AZEVEDO, 1997).

Quando se faz um SSD, fatores subjetivos entram com pesos significativos
ao tipo de aspecto a ser tratado baseado nos que devem ser mais objetivo.

Combinacbes de melhores e atuais técnicas devem ser feitas com a finalidade de

* BRAGA B., BARBOSA, P. S. F., NAKAYAMA, P. T. Sistemas de suporte a decisdo em recursos
hidricos. Revista Brasileira de Recursos Hidricos, 1998, v. 3, p. 73-95.
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auxiliar na tomada das melhores decisdes para o problema em questdo (PORTO e
AZEVEDO, 1997).

A primeira versdo do SSD foi obtida em 1998, sendo atualizado em 2003
com a finalidade de comportar um maior nimero de usuarios. Sendo estruturado
numa base mais moderna e com maior capacidade de armazenamento de dados.
Além da migracdo de parte da web como interface de alimentacdo de dados e
divulgacdo para entidades externas. Incluiram ainda uma interface SIG, e uma
interface inicial e experimental para alimentacdo dos dados de qualidade de agua
(FUMES et. al., 2011).

Segundo Fumes et. al. (2011) o sistema atualmente compde-se em trés
subsistemas como o SSD desktop que possui a interface SIG e consulta de dados
para o Windows, SSD web editor para edicdo de dados e o SSD web visualizado
para a divulgacdo de dados. Visando garantir o abastecimento em qualidade e
quantidade de dados suficientes diante da variabilidade e irregularidades
hidrolégicas da estacdo do ano.

No trabalho de Fumes et. al. (2011) destaca-se a utilizacdo deste tipo de
ferramenta nos grandes sistemas produtores da Sabesp. Com a finalidade de
realizar consultas e andlises rapidas na regido metropolitana de Sao Paulo que
auxiliem nas tomadas de decisdes. Assim, com um banco de dados hidrolégicos
centralizados, de acesso controlado, seguro e acessivel e que, integrado ao sistema
desenvolveu-se também modelos hidrolégicos de simulacdo e otimizacdo capazes
de realizar analises em usos multiplos de recursos hidricos.

Este modelo desenvolvido no estado de Séo Paulo para a Sabesp (FUMES
et. al.,, 2011), permitiu a adocdo de politicas operacionais com a finalidade de
diminuir os riscos de desabastecimento, principalmente relacionado a ocorréncias
futuras, como estiagens, e também que proporcionem ganhos econémicos.

Pioltine et. al. (2009) veio a contribuir em seu trabalho, com uma reviséo
sobre os conflitos gerados pelo uso da agua e mostrar a ferramenta SSD no auxilio
do melhor planejamento dos recursos hidricos. Na qual se desenvolve um processo
de interacdo constante do usuario e um ambiente com o planejamento baseado na
legislag&o vigente e nas tecnologias disponiveis para auxilio da tomada de deciséo.

Muitos dos trabalhos utiliza o0 modelo de simulagéo e otimizagdo visando o
suporte ao planejamento integrado devido a facilidade de integracdo entre as varias

metodologias de modelagem dos recursos hidricos. Permitindo tomar decisbes com
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maior eficacia através do auxilio aos gestores para prever cenarios futuros e estudar
o0 sistema de forma e obter solucdes eficientes principalmente para os conflitos
gerados pelo uso da agua (PIOLTINE et. al., 2011).

Observa-se que sao muitas as aplicacbes, tanto nacionais quanto
internacionais, com énfase na melhor planejamento do processo de interagao entre

0 usuario e o ambiente.

3.2 SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA

Segundo Tsutiya * (2006 apud MOTTA, 2010) todas as estruturas
necessarias para levar a 4gua desde sua captacdo, em estado bruto, até os locais
de consumo, como agua tratada, compreendem em sistemas publicos de
abastecimento de agua. Sua concepcdo € bem variada em funcdo do porte da
cidade, topografia, entre outros fatores. Mas, de modo geral, sdo constituidos pelo
manancial, captacdo, aducédo, estacdo de tratamento de agua, reservatorio, rede de

distribuicdo e o ramal domiciliar (Figura 2).

ESTACAO DE
TRATAMENTO
i RESERVATORIO
ESTACAO DEAGUA l
ELEVATORIA 1

CAPTAQAO _/

=

// T

MANANCIAL ADUTORAS
DISTRIBUIGAO

Figura 2 — Esquema de um sistema de abastecimento de agua.
Fonte: Adaptado de Tsutiya (2005).

* TSUTIYA, M.T. et al. Abastecimento de agua. 3 ed. Sao Paulo: Departamento de Engenharia
Hidraulica e Sanitaria da Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo, 2006. p. 389-456.
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Um sistema de abastecimento de 4gua é formado pelas seguintes partes

(TSUTIYA, 2005):

Manancial: fonte em que se retira a agua, além de conter quantidade e
padroes de qualidade para o abastecimento. Podendo ser superficial ou
subterréaneo;

Captacdo: conjunto de equipamentos e instalacdes que retira a agua do
manancial. Sua concepc¢do pode ser variada dependo das caracteristicas do
manancial, topografia do local, etcs;

Estacdo elevatoria de agua (EEA): sdo formadas por conjuntos moto-bomba
gue recalcam a agua, bruta ou tratada, para outra parte do sistema;

Adutora: tubulacdes que destinam a dgua a outras partes do sistema, como a
agua bruta da captacdo a estacdo de tratamento de agua ou da estacdo de
tratamento de dgua a um reservatoério ou rede de distribuicao;

Estacdo de tratamento de agua (ETA): parte do sistema que, através de
varias tecnologias, transformam a agua bruta em uma agua que atenda as
normas e padrdes de potabilidades;

Reservatério: local onde h& o acimulo de 4gua para sua posterior distribuicéo
com funcdes tais como manutencdo da pressdo na rede, garantia de
abastecimento em horarios de grande consumo. Podem ser enterrados ou
nao, dependem da necessidade da configuracdo e posicdo em relacédo a rede
de distribuicéo;

Rede de distribuicdo de agua: sdo tubulacbdes que levam a 4gua tratada até
aos consumidores. De acordo com a sua disposi¢cdo podem ser classificados

como redes malhadas, ou ramificadas, ou mistas.

Em um sistema de abastecimento, apés o estudo e estabelecimento dos

limites de pressdo maxima e minima necessarias para a rede inicia-se a concep¢ao

de setores de abastecimento. Para a concepc¢ado define-se o posicionamento dos

reservatorios, limites de zonas de pressao, areas abastecidas por boosters e areas

controladas por valvulas redutoras de pressdo. Segundo Gongalves e Alvim (2007)

um sistema de abastecimento pode ter mais de uma zona de pressao (setorizagao),

ja que auxiliam no seu gerenciamento atraveés de subsetores com maior eficiéncia
(Figura 3).
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Figura 3 — Setorizagdo em sistema de abastecimento de agua.
Fonte: Gongalves e Alvim (2007).

Deve-se considerar que o sistema de abastecimento de agua possui
variacfes em sua configuracdo devido a topografia do local, provocando diferentes
condicBes de funcionamento na rede (CARVALHO et. al., 2011).

No trabalho de Obradovic (2000) discute-se a situacédo de uma antiga cidade
Herzegovina, que devido a um crescimento muito rapido, o recurso hidrico utilizado
nao foi capaz de suprir as necessidades da populacdo, havendo a necessidade de
utilizar outros recursos préximos. Para isso expandiu-se o sistema através de novas
estacdes de bombeamento. Mas a rede de distribuicdo antiga foi mantida o que
contribuiu para altos valores de perdas de agua e comprometimento de parte do
sistema.

Segundo o trabalho realizado por Lima, et. al. (2012), no municipio de Sao
Lourenco, a partir da andlise de todo o sistema de distribuicdo de agua, a etapa de
bombeamento (estacdes elevatorias) € a que mais gasta energia. Para a otimizacao
buscou-se a reducao do indice de perdas, setorizacdo dos consumidores, utilizacao
de boosters, aumento da eficiéncia das estacOes elevatorias, analise do ponto de
funcionamento do conjunto motobomba, desligamento de bombas no horario de
ponta e reducéo de perdas de carga na tubulacao.

Ja em casos em que a ampliacdo do sistema de abastecimento de agua sao

necessarios, no trabalho de Conduru e Pereira (2012a), sugere-se primeiramente a
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realizacdo da reducdo de perdas em todo o sistema. E para a realizagdo deste, é
interessante, a utilizacdo de informacdes vindas de sistemas ja operantes e de
experiéncias de sucesso para analise e comparacao.

Informacdes que podem ser encontradas, de forma bem superficial, em
bases governamentais como Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (PNAD);
Pesquisa Nacional de Saneamento Béasico (PNSB); e Sistema Nacional em
Informacao sobre o Saneamento Basico (SNIS). Onde a PNAD, sob a coordenacéo
do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), mostra as caracteristicas do
saneamento basico, na forma de amostragem probabilistica dos domicilios
brasileiros; o PNSB, sob a coordenacdo do IBGE em parceria com o Ministério das
Cidades traz informacfes sobre as condicfes do saneamento basico dos municipios
brasileiros; e o SNIS, coordenado apenas pelos Ministérios das Cidades, traz
informagdes sobre o desempenho das prestadoras dos servicos de saneamento
basico (CONDURU e PEREIRA, 2012a).

Sdo informacdes que também foram retratadas em outro trabalho de
Condurt e Pereira (2012b), que mostra a importancia e a necessidade de tais
informagdes, mas que precisam de uma maior confiabilidade e sistematizagéo. Para
iISSO tem se proposto a transicao para apenas uma base governamental denominada

Sistema Nacional de Informagfes em Saneamento Basico (SINISA).

“A disponibilidade de informagdes hidroenergéticas para a regulagéo
dos servicos visa incentivar a maior integracdo e participacdo da
equipe com as acdes da empresa, 0 que refletird na qualidade das
informac@es utilizadas nos diagndsticos e planejamentos do titular
dos servicos de saneamento basico e nas atividades relacionadas
com o controle social dos servicos prestados aos usuarios.”
(CONDURU e PEREIRA, 2012b).

Tais medidas possibilitardo um melhor planejamento, que aliado a expansao
da capacidade de producdo, produz uma melhor gestdo do sistema. Por isso a
transicdo, que apesar de ser um desafio, precisa ser aproveitada para criar
oportunidades futuras com ac¢des integradas e disponibilidade de maiores condigbes
para a busca de gestao eficiente (CONDURU e PEREIRA, 2012b).
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Além disso, segundo Cunha (2009) devido a importancia do sistema de
abastecimento sua operacdo necessita ter um atendimento confiavel das
necessidades com o custo minimo, tanto de energia quanto de manutencdo. Para
isso o sistema requer decisfes eficientes e em tempo real. Portanto, o sistema deve
ter a melhor combinacdo instantanea de conjunto de regras operacionais das
bombas e coeficiente de abertura de valvulas.

Os problemas mais comuns encontrados em sistemas de abastecimento
segundo Tardelli Filho® (2006, apud COSTA et. al., 2011) estdo representados na
Tabela 1.

Tabela 1 - Problemas mais comuns em sistemas de abastecimento.

Problemas Causas

Insuficiéncia de oferta de agua
] TubulagGes subdimensionas

Falta de agua . _
Tubulac¢des entupidas
Falta de manutencao do sistema
Rompimentos da tubulacéo

Arrebentamentos )

Grandes perdas de agua

Vazamentos Falhas em junc¢des dos tubos
Trincas nas tubulacdes
Perfuracdes nas tubulacbes
Perdas de agua através de fluxos continuos.
Insuficiéncia de agua

Baixa pressao Entupimentos das tubulacdes
Situacgdes topograficas adversas
Em pontos baixos da rede
Facilitando arrebentamentos

Alta pressao
Aumenta perdas por vazamentos
Danificacé@o de boias de caixas d'agua
Corroséao das tubulagtes de ferro fundido

Agua suja L
Infiltrac&o de esgoto

® TARDELLI FILHO, J. Controle e Reducéo de Perdas. In: TSUTYIA, M. T. (org). Abastecimento de
agua. 32 Ed. Sao Paulo: Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo, 2006.
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3.3 REDE 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
pressbes e vazbes convenientes aos diversos pontos de consumo do sistema.
Definido entdo como um conjunto de equipamentos dentre eles, tubulacdes,
acessorios, reservatorios, etc.

Dependendo do porte do sistema de abastecimento de agua, a analise &
bem complexa, ndo apenas no dimensionamento, mas também na operacdo e
manutencdo. Sua concepg¢ao geométrica € determinada a partir do porte da cidade a
ser abastecida, condic¢des viarias e topograficas. Composto por tubula¢des primarias
e secundarias, que possuem suas especificas funcbes e podem ser dispostas de
maneiras diferentes de acordo com a topografia presente no local (PORTO, 2006).

As redes podem ser classificadas de acordo com a sua disposi¢cao e sentido
do escoamento, como ramificadas (Figura 4), malhadas (Figura 5) ou ainda mistas.
As redes ramificadas possuem uma tubulacéo principal chamada tronco que distribui
para as tubulacfes secundarias e o sentido do escoamento € conhecido. Ja as
redes malhadas, possuem tubulagfes troncos em formatos de anéis ou malhas na
qual o sentido da vazédo pode ser revertida de acordo com as necessidades
(PORTO, 2006).

SECUNDARIA

TRONCO

PONTA SECA

Figura 4 — Esquema de uma rede ramificada.
Fonte: Adaptado de Porto (2006).
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Figura 5 — Esquema de uma rede malhada.
Fonte: Adaptado de Porto (2006).

De acordo com Porto (2006), baseado na finalidade de garantir o bom
funcionamento ao longo de toda a rede de distribuicdo, deve-se manter a presséo
dindmica minima de 15 mca e uma carga de pressao estatica maxima de 50 mca.
Observando entdo, a importancia do controle de pressdo dentro das redes de
distribuicdo por aumentarem o desperdicio de 4gua no sistema.

O excesso de pressdao onera custos energéticos de bombeamento
desnecessariamente e provoca mudancas nas tubulacées e acessoérios, diminuindo
a sua vida util. Para tal controle, uma das alternativas € realizacdo da setorizacao
com pontos de consumo como mostrado no trabalho de Carvalho et. al. (2011).

Segundo Motta (2010) varios municipios sofrem crescimento populacional
acelerado. Crescimento que ocorre geralmente em areas periféricas como vales e
encostas. Situacdo na qual a ampliacdo do sistema de distribuicdo ocorre em
condicdes hidraulicas muito favoraveis as perdas. Nestes casos, a adocdo de um
sistema setorizado, e consequentemente com controle de pressdes, permitem o
abastecimento das novas areas sem maiores prejuizos.

Sugere-se, no trabalho de Carvalho et. al. (2011), que para um sistema
forneca pressdo uniforme em toda a rede sem que haja comprometimento
quantitativamente e qualitativamente, devem-se introduzir novos equipamentos.
Equipamentos com a finalidade de equalizar a pressdo no sistema e em algumas
areas novas de zonas de alimentagdo ou impulsdo, como vélvulas redutoras de

pressao e boosters.
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Ainda h& muitos casos, em redes de distribuicdo, que o seu monitoramento é
feito por critérios empiricos e primitivos, devido a falta parcial ou total de cadastros
das redes. E a operacao fica sendo responsavel por pessoas pouco qualificadas
para a tarefa. Tais situacdes acarretam em problemas, como a insuficiéncia de
abastecimento, elevados custos da manutencdo e elevado nivel de perdas (SILVA
et. al., 2002).

Assim, as previsfes realisticas de uma rede de distribuicdo de agua vém
sendo o destaque de muitos trabalhos. Etapa na qual os processos de modelagem e
calibragcdo dependem muito. Sendo destacada a previsdo do comportamento nos
processo de suporte, nas atividades de operagdo, manutencdo e reabilitacdo dos
sistemas (SILVA et. al., 2002).

3.4 PERDAS EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO DE AGUA

Segundo a terminologia da IWA:

"Perda de agua € o volume referente a diferenca entre a agua
entregue ao sistema de abastecimento e os consumos autorizados,
medidos e ndo medidos, faturados ou nao faturados, fornecidos aos
consumidores cadastrados, a propria Prestadora de Servigos e a
outros que estejam implicita ou explicitamente autorizados a fazé-lo."
(ALEGRE?® et. al., 2006 apud COSTA et. al., 2011).

3.4.1 Causas principais e consequéncias ao sistema

Sistemas de distribuicdo de agua com o passar do tempo deixam de se
tornar eficiente devido ao envelhecimento fisico e funcional. Assim, a falta de
planejamento e manutencdo adequada, associado a escassez de recursos
financeiros vem progressivamente reduzindo a eficiéncia dos sistemas de
distribuicdo de agua. Esses efeitos de ‘envelhecimento’ natural dos sistemas podem
ser sentidos através dos altos indices de perdas de agua. Em que altas pressodes
acabam gerando rupturas, aumento das despesas com manutencdo e aumento

significativo do consumo energético. Para evitar essas situacdes, empresas vém

® ALEGRE, H. et al. Performance Indicator for Water Supply Services - 32Ed. U.K: IWA Publishing,
2006.
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buscando atender as diversas questdes na gestdo operacional de todo o sistema
(VENTURINE e BARBOSA, 2002). A importancia das perdas pode ser demonstrada

através de diversas dimensdes como na Tabela 2.

Tabela 2 - Dimensdes das perdas.

Econdmico financeira Perdas de faturamento.
Técnica Anulacdo da ideia de redes totalmente
estanques.
Ambiental Agua como recurso finito.
Saude publica Pontos onde existem fugas sé&o

potenciais fontes de contaminagao.

Social Principalmente se o0 custo da &agua
incorporar as perdas.

Fonte: Adaptado de ALEGRE et. al. (2005, apud SOUZA, 2011).

Os vazamentos e as perdas fisicas ao longo da rede de distribuicéo,
segundo a Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental - SNSA® (2010 apud
MEDINA e REIS, 2011) podem chegar até 80% da vazdo distribuida. Além do
desperdicio do recurso natural, que vem sofrendo grandes pressdes devido ao
enorme uso, had uma grande perda econbmica. Perdas que atrapalham os
investimentos em ampliacdes ou melhorias do servigo, perdas de energia utilizada
para transporte, riscos para a saude (caso algum poluente ou agente patogénico
possa ingressar na agua da rede), riscos geoldgicos e comprometimento estrutural
de obras como pavimentos, edificio e outros.

No Brasil as perdas fisicas podem chegar, em média, em torno de 50% do
volume de &gua tratada e distribuida, devido a diversos fatores como valores
extremos de pressao nas redes; rupturas nas tubulacdes; desperdicios; vazamentos
em tubulacdes e conexdes; medidas inferiores as reais em hidrémetros; consumo
publico ndo registrado ou conexdes ilegais; etc. Considera-se ainda que além da
variacdo comum que ha na rede devido a variacdo da demanda, as perdas

contribuem para tal, ocasionando na variacdo da eficiéncia hidraulica na rede na

" ALEGRE, H.; COELHOR, S. T., ALMEIDA, M. C. A.; VIEIRA, P. 2005. Controle de perdas em
sistemas publicos de aducéo e distribuicdo. Ed. Instituto Regulador de Aguas e Residuos. 2005.
® SNSA - Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental. Sistema Nacional de Informacdes sobre
saneamento: diagnéstico dos servigos de agua e esgotos. Ministério das Cidades, Brasil, 2010.
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qual durante o dia tem-se o consumo elevado e baixa presséo; e durante a noite,
consumo baixo e alta pressao (SILVA, F. et. al., 2007).

Devido as alteracdes nas condicdes hidraulicas de uma rede de distribuicdo
promovem-se situacdes ndo previstas em projeto, como transientes hidraulicos,
alteracdes de qualidade da agua e aumento no custo de operacdo (ARANHA e
SILVA, 2009). Assim, a¢cOes importantes, juntamente com as outorgas e cobranca do
uso, a regularizacao tarifaria e a prestacdo de servicos com o intuito do uso eficiente
da agua, vém sendo desenvolvidas para o combate a perda de agua, entre outros,
como:

e International Water Association - IWA: agéncia que busca através de
padronizacdo de conceitos e métodos dos termos relacionados a companhias
de servicos de abastecimento de 4gua (SOUZA, 2011).

e Programa Nacional de Combate e Desperdicio de dgua - PNCDA: instituida
em 1997 com o objetivo de promover o uso racional do recurso nos sistemas
de abastecimento com a finalidade de proporcionar uma melhor produtividade
nestes e assim aumentar investimentos para a sua ampliacdo (ARANHA e
SILVA, 2009; SOUZA, 2011).

e Sistema Nacional de Informacbes de Saneamento - SNIS: sendo um
diagndstico com informacdes de prestadoras de servicos que indicam o
desempenho (SOUZA, 2011).

e Programa de Qualificacdo e Certificacdo em Deteccdo de Vazamentos N&o
visiveis de Liquidos sob Pressao: criado em 1999-2000 (SOUZA, 2011).

A viabilidade econdmica na implantacédo de medidas alternativas de controle
realizou-se no trabalho de Aranha e Silva (2009) ao confrontar os dados de custo
despendido com a agua perdida e o investimento na reducdo do volume de agua
perdida.

No trabalho de Souza et. al. (2007) destaca-se uma visao diferente sobre os
vazamentos relacionados a protecao hidraulica que ha na rede de distribuicdo na
sua ocorréncia. Em sua metodologia utilizou-se redes disponiveis em literatura e
determinaram-se vazamentos em pontos da rede com a finalidade de avaliar o
comportamento da pressédo. Considerando que menores pressdes resultariam na
diminuicdo dos danos causados pelas altas pressdes e/ou vazamentos. Para o

estudo, utilizaram uma representagdo hidraulica com o enfoque das perdas serem
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uma protecdo da rede. Assim, tenta-se quantificar se o aumento do custo de
energia e 0 volume de agua perdida nos vazamentos compensam 0S custos
operacionais de reparo e substituicdo da tubulacéo danificada.

Devido a Regido Metropolitana do Recife possuir um volume de agua nao
contabilizada em torno de 50% do volume distribuido estudos foram realizados no
sistema. Assim, devido a operacdo deficiente sob o ponto de vista técnico, como
descontinuidade de fornecimento e o comprometimento financeiro das empresas,
Araujo e Montenegro (2002) propuseram um estudo. Com a finalidade de identificar,
qualificar e quantificar as perdas existentes.

No mesmo trabalho, toma-se como foco o estudo do setor remembrado de
rede de abastecimento do distrito de Cruz de Souza, municipio de Igarassu — PE,
gue possui o sistema abastecido por um poc¢o artesiano. Para tal trabalho, realizou-
se instalacdo de dispositivos de medicdo de vazdo, volume e deteccdo de
vazamentos. Além de cadastros técnicos e comerciais da concessionaria

COMPENSA (Companhia Pernambucana de Saneamento).

3.4.2 Tipos de perdas

As perdas em sistemas de abastecimento de agua podem ser classificadas
(Figura 6) como perdas reais ou fisicas, que ocorrem por vazamentos ou
extravasamentos; ou perdas aparentes (ndo fisicas) que correspondem a agua néo
contabilizada ou que nao séo tarifadas (TSUTIYA, 2005; MEDINA e REIS, 2011).
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Figura 6 — Parcela das perdas de agua em relagdo ao volume que entra.
Fonte: Adaptado de Gomes (2005).

e Perdas fisicas ou reais

S&o consideradas as aguas que efetivamente ndo chegam no consumidor
(Figura 8 e Figura 9). Segundo descrito em Padilha e Niida (2003), podem ser

classificados em visiveis, que sdo aquelas que afloram e podem ser detectadas
visualmente, ou néo visiveis (Figura 7).

26
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VAZAMENTOS J

VISIVEIS J NAO-VISIVEIS J
. NAO-

Figura 7 — Tipos de vazamentos.
Fonte: Adaptado de Zanta et. al. (2008).

Sendo que os vazamentos visiveis podem ser reconhecidos rapidamente e
0s néo visiveis com maiores dificuldades ou apés muito tempo. Mas nem todos os
ndo visiveis sdo detectados através de técnicas de deteccdo, portanto, sendo
classificado ainda como detectaveis ou ndo. Por isso a importancia da constante
pesquisa e utilizacdo de técnicas.

Outra caracteristica dos vazamentos, além do seu conhecimento e
localizacdo, que deve ser destacado é o tempo de reparo. Que influenciara
diretamente na duracdo média do vazamento e consequentemente nas perdas
(PADILHA e NIIDA, 2003). A Tabela 3 mostra um resumo de perdas reais
considerando todo o sistema de abastecimento de 4gua, sua origem e magnitude.
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Tabela 3 - Relagdo do indice de perdas e situacéo do sistema.

Local Origem Magnitude

Vazamentos na tubulacdo Variavel, funcdo do estado
Aducio de 4 brut _ ) de conservacéo e
uc¢ao ae agua bruta Limpezas (volumes além procedimentos

do necessario) operacionais.

Vazamentos nas e . o
Significativa, fungéo do

estruturas ~
estado de conservagéao e
Tratamento . :
Lavagem de filtros procedimentos
operacionais.
Descarga de lodo P
Vazamentos nas
estruturas Variavel, funcdo do estado
. de conservacao e
Reservacgéao Extravasamentos

procedimentos
Limpezas (volumes além operacionais.
do necessario)

Vazamentos na tubulacéo L, ~
Variavel, fungcéo do estado

Descargas de conservacao e
procedimentos
operacionais.

Aducao de 4gua tratada

Limpezas (volumes além
do necesséario)

Vazamentos na rede o ~
Significativa, fungéo do

Distribuicéo Vazamentos nos ramais estado de conservacgéao e
das pressoes.

Descargas

Fonte: Adaptado de Marcka® (2004, apud MOTTA, 2010).

Segundo Souza et. al. (2007) e Tsutiya (2005), as perdas fisicas podem ser
causadas pela (Figura 8 e Figura 9):
¢ Idade da tubulacdo e de seus acessorios;
¢ Natureza e qualidade dos materiais utilizados e suas adequacoes;
e Presséo hidraulica a que o sistema esta sujeito;
e Intervengdes nos subsolos na vizinhanga da rede;
¢ Rupturas em adutoras, sub adutoras, redes e ramais prediais;

e Falhas em conexdes e pecas especiais;

® MARCKA, E. Indicadores de perdas nos sistemas de abastecimento de agua - DTA A2. Programa
de combate ao desperdicio de agua - PNCDA, Secretaria especial de desenvolvimento urbano,
Secretaria de Politica Urbana, 80 p. Brasilia, 2004.
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e Trincas nas estruturas;

e Defeitos nas impermeabilizacdes das estacbes de tratamento e reservatorios.

o Rosca
= artida
perfurado 4 >

Colar
defeituoso

Adaptador
folgado

Registro
defeituoso

Colar de tomada
d'agua folgado —

Figura 8 — Vazamento nas conexdes.
Fonte: Adaptado de Padilha e Niida (2003).

Valvulas

Figura 9 — Vazamento na rede de distribuicéo.
Fonte: Adaptado de Padilha e Niida (2003).

Ou ainda, podem ser causadas por fatores operacionais na qual estao
relacionadas a lavagem de filtros, descarga em redes, limpeza e extravasamento de
reservatorio, etc. Assim, para que haja um combate eficaz necessita-se de um
controle das perdas, controle da presséao, de velocidade no reparo e principalmente,

planejamento e gestao do sistema de distribuicdo (SOUZA et. al., 2007).
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e Perdas nao fisicas ou aparentes

Trata-se da agua produzida e consumida, mas que nao é faturada pela
companhia. Nestes casos sdo necessarias um controle da agua medida e nao
faturada, diminuicdo nos erros de leitura e medi¢cdo, diminuicdo de consumos
clandestinos e acompanhamento das caracteristicas hidraulicas da rede de
distribuicdo de agua (SOUZA et. al., 2007). As perdas néo fisicas ocorrem devido a
imprecisdo da medicao de hidrémetros, fraudes, ligacdes clandestinas e falhas no
sistema de cadastramento da Companhia (PADILHA e NIIDA, 2003).

Suas causas podem ser avaliadas com base na origem e magnitude (Tabela
4).

Tabela 4 - Origem e magnitude de vazamentos aparentes.

Origem Magnitude

LigagOes clandestinas/irregulares Procedimento cadastral e de

LigacBes ndo hidrometradas faturamentos

Hidrometros parados . .
_ _ _ Manutencao preventiva
Hidrémetros subdimensionados

Ligacdes inativas reabertas Adequacéao de hidrémetros
Erros de leituras

) . Monitoramento via sistema
NUumero de economias errado

Fonte: Adaptado de Souza (2011).

Com o objetivo de abastecimento continuo prop6és, no trabalho de Araujo e
Montenegro (2002), a utilizacdo de um sistema de automatizacdo no reservatorio.
Apoés estudos e analises obtiveram-se cinco pontos de perdas visiveis, trés de
perdas ndo visiveis, sete ligacdes clandestinas, sete fraudes e um extravasamento,
totalizando em 30,58% de perdas de aguas distribuidas. Medidas para a reducéo
das perdas fisicas e nao fisicas ao serem detectadas, regularizadas ou ao haver
cortes das ligacdes clandestinas e fraudes, e finalmente a obtencdo de um
desempenho técnico-operacional visando boas manutengbes corretivas e
preventivas para a rede de distribuicéo.

Com a finalidade de detectar vazamentos e posteriormente fazer o seu

controle, entre as metodologias utilizadas estdo a inspecdo de redes através do
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visual ou até o uso de sensores acusticos, como 0s geofones ou a injecdo de gas.
Pode-se realizar também testes de vazdes ou pressdes em seguimentos isolados da
rede, como step-teste, e 0 uso de sensores acusticos autométicos, como loggers
(MEDINA e REIS, 2011).

Métodos que possuem grandes limitacbes por ndo permitirem grandes
informagdes sobre toda a rede numa determinada medi¢do, implicando grande
dificuldade de ser aplicado a sistemas de grande porte. Os sistemas acusticos até
permitiiam a obtencdo de coleta de informacdes continuas, mas dependendo da
quantidade necesséaria de equipamentos a instalar o sistema exige altos custos
como mostrado no trabalho de Wu et. al.'° (2010 apud MEDINA e REIS, 2011). No
trabalho de Aradjo e Montenegro (2002) também utilizou estes recursos para a

deteccao, qualificacdo e quantificacdo de perdas.

3.4.3 Detecc¢éo de perdas/vazamentos

Na deteccdo de vazamentos varios métodos utilizam como base o ruido de
vazamento. Assim, quando ocorre algum vazamento de uma tubulacdo sobre
pressao, sabe-se que é emitido um som continuo, porém com intensidade irregular
(COSTA et. al., 2011). O som gerado pela saida da agua é propagado ndo apenas
pela dgua, mas também através dos sélidos. Sendo composto por varios tipos de

sons, como na Figura 10.

Som da Vibrac&o no Tubo

|

Som da Friccio de Agua com as Paredes

pd

/ \ —
Som da Circulacdo do Liquido com as
Particulas do Solo

Som do Impacto da Agua no Solo

Figura 10 — Tipos de som provocado por vazamentos.
Fonte: Costa (2011).

WwWu, Z. Y., SAGE, P., e TURTLE, D. Pressure-dependent leak detection model and its application to
a district water system. Journal of Water Resources Planning and Management-Asce. v. 136, n.1, p.
116-128. 2010
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J& a intensidade dos ruidos depende do tipo de material da tubulacdo, do
didmetro, espessura, pressdo, configuracdo da abertura, entre outras caracteristicas.
Seu ruido geralmente varia numa faixa de 100 a 8000 Hz, sendo que frequéncias
abaixo de 1000 Hz sdo as que melhor propagam até a superficie por serem pouco
absorvidas pelo solo. As faixas de frequéncia séo diferentes para os diferentes
materiais do tubo, sendo que o ferro fundido e aco carbono apresentam alta faixa e
os tubos de PVC, plastico e cimento amianto, baixa faixa (COSTA et. al., 2011).

Segundo Goncalves e Alvim (2007) a deteccdo de perdas/vazamentos nao
visiveis podem ser realizadas de varias formas, dependendo das caracteristicas e
condigbes do sistema. Podem ser através de varreduras na rede com o uso de
equipamentos acusticos; pesquisa ndo baseada em medicdo que é realizada através
do levantamento das caracteristicas fisicas e de funcionamento de todo o sistema; e
finalmente a pesquisa baseada em medicao em que se baseia nos volumes de agua
medidos em todo o sistema.

Assim, as técnicas a serem empregadas para a localizacdo de perdas de
agua devem ser escolhidas de forma a alcancar padrdées de eficiéncia,
confiabilidade, operacionalidade, seguranca e economia, desde que tais técnicas
sejam adequadas e satisfatérias para entender a populacao (COSTA et. al., 2011).

3.4.3.1 Deteccdo através de varreduras no sistema

Nesta forma ndo séo realizadas nenhuma medicdo ou andlise do sistema,
mas apenas pesquisa acustica em todo o sistema. Sao utilizados equipamentos
acusticos, como a haste de escuta mecanica; geofone mecanico; geofone eletrbnico;
e correlacionador de ruidos (GONCALVES E ALVIM, 2007).

Haste de escuta mecanica
E constituida por uma haste de metal de 1 a 1,5 metro que transmite as
vibragbes ou o 'stick' captadas nas pecas da rede de distribuicdo, como cavaletes e
registros, para um amplificador mecanico. E menos sensivel que o geofone
eletrbnico. Sua faixa de operacéo situa-se entre 200 a 1500 Hz e deteccdo com
maior facilidade ruidos na faixa de 600 a 800 Hz. Geralmente é utilizado como um

primeiro mapeamento para a indicacdo de ocorréncia de vazamentos. Sendo
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necesséaria posteriormente a utilizacdo de outros equipamentos como o geofone
(Figura 11).

Figura 11 — Haste de escuta e sua utilizagao.
Fonte: Zanta et. al. (2008).

Geofone mecénico
Para a deteccéo de vazamentos utiliza-se o principio de estetoscopia, sendo
menos sensivel que o geofone eletrdnico. E composto de duas sapatas (sensores

mecanicos), guias de onda e auriculares (Figura 12).

Figura 12 — Geofone mecanico.
Fonte: Zanta et. al. (2008).
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Geofone eletrdnico
Possui a fungdo de captar as vibragdes provenientes do movimento da agua
fora do tubo, como o0 seu impacto contra o solo e o ruido da circulacdo de agua no
solo. Equipamento de alta sensibilidade que possui como partes basicas o
amplificador, sensor ou transdutor de ruido e fones de ouvido (Figura 13). Sendo
gue sua faixa de operacéo esta entre 100 e 2700 Hz.

Figura 13 — Geofone eletrénico e sua utilizacéo.

Correlacionador de ruidos
Sistema computadorizado capaz de detectar vazamentos em tubulacdes de
ferro, aco, cobre, concreto e PVC. E constituido por sensores de ruidos, com pré-
amplificadores que transmitem, através de ondas de radio ou por cabos,
informagdes para o equipamento correlacionador (Figura 14). Possui faixa de
operacéao entre 300 e 5000 Hz.

Figura 14 — Correlacionador de ruidos.
Fonte: Zanta et. al. (2008).
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3.4.3.2 Deteccgédo sem medigdes no sistema

Com base nas medi¢cOes e levantamentos das informacdes e condicdes de
operacdo existentes de todo o sistema, identifica-se assim areas com maiores
suscetibilidade de ocorréncia de vazamentos ndo visiveis. Sao realizados o
mapeamento da rede em fungéo das pressbes atuantes, da idade das tubulacdes,
da incidéncia de vazamentos, do nimero de vazamentos por extensdo de rede, além
da comparacao entre macro e micromedicdo (COSTA et. al., 2011).

E um dos métodos mais utilizados pelas companhias por ndo ser
dispendiosa, mas exige um excelente banco de dados e gerenciamento de

informacgoes.

3.4.3.3 Deteccdo baseada em medi¢des no sistema

Determina-se através de medicbes de vazdo e pressdo nos distritos de
medicdo e controle os parametros de controle que irdo auxiliar a selecdo das areas
criticas de vazamentos. Entre as etapas iniciais estdo a realizacdo de medicédo de
vazao durante sete dias; calculo do fator de pesquisa; varredura acustica, campanha
de conserto; novas medicOes de vazdo e determinacdo de novos fatores de
pesquisa (COSTA et. al., 2011).

Segundo ainda Costa (2011) este método apresenta como uma das
vantagens de otimizacdo dos recursos, pois ha pesquisa somente dos locais com

grande potencial de vazamentos.

3.434 Métodos de avaliacdo de perdas

Existem dois métodos de avaliacdo de perdas. O primeiro método refere-se
ao balanco de agua em que se avaliam as perdas pelo volume que entra no sistema
menos o consumido, sendo calculadas perdas totais resultantes. E o método de
pesquisa em campo que verifica cada componente de perda real ou aparente.

Assim, na tentativa de unificar a quantificacdo das perdas e uniformizar a
linguagem, permitindo a comparacédo entre diferentes sistemas de organizacdes
nacionais ou internacionais, surgiram os indicadores de perdas. Que medirdo a

eficiéncia e eficacia na prestacéo dos servicos de abastecimento (SOUZA, 2011).
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“A eficiéncia mede até que ponto os recursos disponiveis sao
utilizados de modo otimizado para a producao do servigo. A eficacia
mede até que ponto os objetivos da gestdo, definidos especifica e
realisticamente, foram cumpridos.” (ALEGRE et al'*, 2005 apud
SOUZA, 2011).

Desta forma, sao instrumentos gerenciais que auxiliam no controle e
medicdo de perdas com a finalidade de dar suporte nas tomadas de decisdes
econdmicas e eficiéncias (ALEGRE™, 1997 apud SILVA, F. et. al., 2007).

Os indicadores, ou indices de perdas, permitem quantificar, retratar e
gerenciar a evolucdo dos volumes perdidos. Possibilitam, ainda, a andlise de
comparacao de desempenho com outros operadores e servicos. Em nivel mundial,
sdo discutidos a padronizacdo dos indicadores através do IWA (GIROL, 2008 e
ZANTA et. al., 2008).

Situacdes, em sistemas de abastecimento de agua, vém sendo analisados
com o intuito de se obter os indicadores de desempenho. Que podem ser obtidos a
partir de dados fornecidos pelo setor de controle de perdas e de registros da
empresa concessionaria (ARANHA e SILVA, 2009). Dentre os indicadores de
desempenho calculado estdo o indice de perdas aparentes, indice de perdas fisicas,
indice de micromedicéo e indice de perdas no faturamento, além da elaboracdo do

balanco hidrico.

Indicador percentual
Um dos primeiros parametros de facil determinacéo e que nos permite obter
o conhecimento do nivel de perdas do sistema. Conhecimento obtido através da
relacdo do volume utilizado e o volume disponibilizado (Equagédo 1). Deve-se
lembrar de ainda que no volume disponibilizado deve-se retirar a parcela dos usos
autorizados, mas ndo faturados, como agua de descarga de rede, combate a
incéndios, entre outros (GONCALVES e ALVIM, 2007).

' ALEGRE, H.; COELHO, S. T., ALMEIDA, M. C. A.; VIEIRA, P. 2005. Controle de perdas em
sistemas publicos de aducéo e distribuicdo. Ed. Instituto Regulador de Aguas e Residuos. 2005.
 ALEGRE, H. e BAPTISTA , JM. O Sistema de Indicadores de Desempenho: Servicos de
Abastecimento de Agua. Portugal. 1993.
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IPD = Vpist = Vuta Equacao 1
Vpist

Onde:

IPD - Indice percentual de perdas (%)

Vpist - Volume Distribuido (m?3)

Vi - Volume Utilizado (m?3)

Ressalta-se ainda que este indice, apesar de ser muito usado, ndo deve ser
usado isoladamente para medir o desempenho do sistema. Servindo apenas como

uma avaliacao inicial através de classificacdes (Tabela 5).

Tabela 5 - Relacao do indice de perdas e situacao do sistema.

IPD Situacéo do sistema
Maior que 40% Sistema com mau gerenciamento
Entre 40% e 25% Sistema com gerenciamento de nivel intermediario.
Menor que 25% Sistema com bom gerenciamento.

Fonte: Goncalves e Alvim (2007).

indice de perdas por ramal
Outra férmula relaciona o volume perdido real e o nimero de ligacdes de
agua, como na Equacdo 2. E recomendado em setores em que a densidade do

ramal seja maior que 20 ramais/km, 0 que ocorre geralmente em areas urbanas.

% Equacéo 2
IPR = PA quag
N2, * 365
Onde:
IPR - Indice de Perda por Ramal (W)
Vea - Volume Perdido Anual (m3)

No°, - NUmero de ramais
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indice de perdas por extensio de rede
Relaciona o volume perdido total anual com o comprimento da rede de
distribuicdo de agua (Equacédo 3). Aconselha-se a sua utilizacdo em locais que a
densidade de ramais seja menor que a 20 ramais/km, 0 que ocorre em areas mais

afastadas, como ocupacéao rural.

V Equacéo 3
pL=—7"4 quag
Lrede * 365
Onde:
IPL - Indice de Perda por Extens&o de Rede (knT;a)
Vpa - Volume de Perdas Anuais (m3)
Lrede - Comprimento Total dos Ramais (km)

indice de infraestrutura de perdas
E um novo indicador proposto pela IWA e permite a comparacédo entre
sistemas distintos. Relaciona o volume perdido total anual e o volume perdido total
inevitavel anual (Equacdo 4). Mas néo é indicado a ser utilizado para setores com

menos de 5000 ligacbes, pressdo menor que 20 mca e densidade menor que 10

ligacdes/km.
V. Equacéo 4
I1IE = PA quac
VPTIA
Onde:
lE - Indice de Infraestrutura de Perda (adimensional)
Vpa - Volume de Perdas Anuais (m3)
Veria - Volume Perdido Total Inevitavel Anual (m3)
VPTIA = (18 x Lri + 0,8 x Nc+ 25x Lp)P Equa(;.éo 5
Onde:
Veria - Volume perdido total inevitavel anual (m3/dia);

Lri - Extenséo da rede (km);
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Nc - NUmero de ramais;

Lp - Extenséo total do ramal domiciliar enterrado entre a testada da propriedade e o
hidrémetro (km);

P - Press@o média do sistema (mca).

Fator de pesquisa
Indicador que relaciona a vazdo minima noturna e a vazdo meédia diaria
(Equagéo 6). Sendo um dos indicadores mais forte sobre a existéncia do vazamento.
Sendo que valores altos traduzem grandes chances na deteccdo acusticas dos
vazamentos e valores baixos, necessidade de maior pesquisa para a deteccao do
mesmo (COSTA et. al., 2011).

FP = _Ominnot_ Equacéo 6
Qmed digria
Onde:
FP - Fator de pesquisa (adimensional).
Qmin not - Vazdo minima noturna encontrada nas horas de vazdo minima, entre 3-4
horas (ms3/h).
Qmed diaria - Vazao média diaria (m3/h).

Balanco hidrico
Consistem em chegar nos volumes perdidos a partir do volume total
disponibilizado para a distribuicdo, excluindo os volumes dos usos conhecidos.
Sendo indicada para uma andlise mais macroscopica e setores grande porte. Na
Figura 15 mostra-se a divisdo de perdas no balanco hidrico, entrada e consumo de
agua (SOUZA, 2011).
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Figura 15 — Componentes do balanco hidrico.
Fonte: Adaptado de Alegre et. al. (2005 apud SOUZA, 2011).

Para a realizacdo do célculo da agua nado faturada e as perdas as nove
etapas da metodologia proposta por ALEGRE® et. al. (2005, apud SOUZA, 2011)
devem ser realizados:
e Etapa 1: Determinar o volume de agua de entrada no sistema e coloca-lo na
Coluna A;
e FEtapa 2: Determinar o consumo faturado medido e o consumo faturado néo
medido e colocar na Coluna D; colocar o total como consumo autorizado

faturado na Coluna C e como agua faturada na Coluna E;

Y ALEGRE, H.; COELHO, S. T., ALMEIDA, M. C. A.;; VIEIRA, P. 2005. Controle de perdas em
sistemas publicos de aducéo e distribuigéo. Ed. Instituto Regulador de Aguas e Residuos. 2005.
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e Etapa 3: Calcular o volume de agua néo faturada na Coluna E subtraindo a
agua faturada da Coluna E da agua de entrada no sistema da Coluna A;

e Etapa 4: Definir o consumo néo faturado medido e o consumo néo faturado
ndo medido na Coluna D; registrar o total em consumo autorizado néo
faturado na Coluna C;

e Etapa 5: Somar os volumes correspondentes ao consumo autorizado faturado
e ao consumo autorizado ndo faturado na Coluna C; registrar o total em
consumo autorizado na Coluna B;

e Etapa 6: Calcular as perdas na Coluna B como a diferenca entre a agua
entrada no sistema da Coluna A e o consumo autorizado na Coluna B;

e Etapa 7: Avaliar, usando os melhores métodos disponiveis, as parcelas de
uso nao autorizado e erros da medi¢do na coluna D, soma-las e registrar o
resultado em perdas aparentes na Coluna C;

e Etapa 8: Calcular as perdas reais na Coluna C subtraindo as perdas
aparentes na Coluna C das perdas de agua na Coluna B;

e Etapa 9: Avaliar as parcelas das perdas reais na Coluna D usando os
melhores métodos disponiveis (como analise da vazao minima noturna, entre
outros métodos), soma-las e comparar com o resultado das perdas reais na

Coluna C.

Vazao minima noturna
Fornece uma medida bem aproximada da vazao dos vazamentos ja que esta
sendo avaliada no horario em que o consumo € minimo no sistema, periodo noturno.
Esta extremamente ligada as pressdes na rede de distribuicdo. Sendo obtida através
da medicdo da vazdo no horario minimo de consumo e posterior associacdo com a
variacdo de pressdo no sistema ao longo do dia (SOUZA, 2011). Fornecendo assim
o perfil diario de perdas reais do sistema. Na Figura 16 e Figura 17 representam-se

0s componentes da vazao minima noturna.
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| VAZAOMINIMAMEDIDA |
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Figura 16 — Componentes da vazdo minima noturna.
Fonte: Adaptado de Souza, 2011.
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Figura 17 — Gréfico das componentes da vazao minima noturna.
Fonte: Zanta et al, 2008.

Geralmente a vazdo minima noturna ocorre entre 3:00 a 4:00 horas. Horario
na qual o consumo refere-se praticamente a vazao de vazamentos. Mas para a sua
determinacdo deve-se conhecer todos os seus componentes (ZANTA et. al., 2008).
Na Figura 17 podem-se observar as componentes da vazao minima noturna, onde
as perdas até o hidrémetro se referem a todos os tipos de vazamentos no sistema

de distribuicdo, como vazamentos visiveis e ndo visiveis arrebentos e vazamentos
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inerentes. J& as perdas apos hidrébmetro refere-se o uso noturno, como consumo
noturno residencial, ndo residencial e excepcional, além das perdas nas instalacdes
internas dos usuarios (MELATO, 2010).

Segundo Motta (2010) deve-se lembrar de que a medicdo da vazdo minima
noturna deve ocorrer nos momentos de maior pressao no sistema. Sendo que a
vazao de vazamento esta estritamente relacionada a pressdo do sistema. Assim,
durante o dia, como o consumo € maior, a pressado existente no sistema acaba
sendo menor, diminuindo o vazamento.

Devido a essa caracteristica o valor encontrado no periodo noturno deve ser
corrigido através de um valor denominado Fator Noite/Dia ou FND (Equagéo 7).
Valor dados em horas por dia que multiplicado pela vazdo dos vazamentos resulta
no volume médio diario dos vazamentos (SOUZA, 2011).

Se a vazado fosse multiplicada por 24 horas estaria supervalorizando os
volumes diarios perdidos. Este fator geralmente € menor que 24 horas/dia em
setores de abastecimento por gravidade partindo de reservatérios sem nenhuma
interferéncia operacional. Quando apresenta valores superiores, significa que o
sistema apresenta um gerenciamento de pressdo, como bombeamento ou uso de
VRPs (MELATO, 2010).

Qperdaas = (Qminnot — QL)X FND Equacao 7

Onde:

Qperaas - Vazdo média das perdas reais diarias (m?3/dia);

Qminnot - Vazdo minima noturna média do periodo amostrado (m3/h);

Q. - Vazao de usos ou consumos legitimos médio no horario da minima noturna
(m3/h);

FND - Fator de correcéo ou fator noite/dia.

Para o célculo do fator de correcéo utiliza-se a Equacao 8.

PPMS; )N1 Equagéo 8

FND = 3 (———
2 (PMNS3_4
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Onde:

FND - Fator de correcéo (adimensional)

PPMS; - Pressdo média horéria no setor, durante o periodo de dias de amostragem,
da hora "i" do dia (mca).

PMNS;_, - Pressdo noturna média no setor, obtida no horéario entre 3:00 e 4:00 horas,
correspondendo a pressdo média de todos os dias no horéario da vazdo minima
noturna (mca).

N, - Expoente que depende das caracteristicas dos materiais das tubula¢des

(adimensional).

Segundo Motta (2010) os valores de N; sdo bem variados. Sendo baseados
de acordo com as caracteristicas dos materiais da rede de distribuicdo e ramais
(Tabela 6).

Tabela 6 - Relagéo de valores de N; e o material da rede de distribuicéo.

Valores de N; Materiais da rede
0,50 Ferro fundido e aco
1,00 - 1,15 Mistura de materiais
1,50 - 2,50 PVC e PEAD

Fonte: Motta, 2010.

Este tipo de analise dos indices de perda foi realizado no trabalho de Aranha
e Silva (2009). Realizado na cidade de Boa Vista-RR com os dados de 2006, 2007 e
2008. Concluindo que a cidade obteve uma reducédo do indice de perda, mesmo que
haja ainda muito que se fazer para otimizar o gerenciamento e o controle de perdas.

As condi¢cBes de saneamento e distribuicdo de dgua no municipio da regido
metropolitana do Recife realizaram-se no municipio de Abreu e Lima e foi descrito
no trabalho de Albuquerque et. al. (2011). Tal estudo foi necessario devido a regido
apresentar constantemente racionamento de agua imposto pela Compensa e um
indice de perda em torno de 50%. Obtiveram-se dados com a companhia de
saneamento e aplicou-se um questionario na populagéo. Os resultados mostraram
gue a oferta de agua é maior que a demandam, mas o desperdicio faz com que haja
0 racionamento e que ha o total desconhecimento da populacdo em relagdo ao

problema.



45

3.4.4 Aco0es paracontrole e combate das perdas

O controle de perdas deve ser considerado como parte da gestao do sistema
de abastecimento de agua considerando que esse modo altera-se de acordo com as
caracteristicas da populacdo, como cultura, necessidade, equipe responsavel, entre
outros. Sendo ainda a primeira agdo necessdaria para considerar a ampliagdo do
sistema, baseando-se assim na utilizagdo racional e eficiente dos recursos, além do
melhor aproveitamento das instalacdes ja existentes no sistema (SOUZA, 2011).

Ainda no trabalho de Souza (2011) para a adocdo de um Programa de
Controle de Perdas, devem-se adotar cinco etapas dentro da estratégia de combate
a perdas, como a preparacdo, definicio de metas, implantagdo de acdes,
gerenciamento e monitoramento. Sendo que:

e Preparacdo: elaboragdo de um plano com o detalhamento de causas e
efeitos;

e Definicdo: definir metas de curto e em longo prazo para a reducao;

e Implantacdo: implantar acdes e executar as intervencoes;

e Monitoramento: constantes avaliagbes de perdas;

e Gerenciamento: acompanhamento das acdes avaliando as acdes e o

andamento, além de analisar os resultados.

Segundo Souza (2011) para se conhecer os volumes de agua utilizados e
consequentemente os volumes de perdas, as ferramentas de macro e micromedicao
sdao fundamentais. Sendo que a macromedicdo oferece confiabilidade na
determinacdo dos volumes de &gua captados, aduzidos, tratados, armazenados e
distribuidos; e a micromedi¢éo o volume de agua comercializado.

No trabalho de Adani e Garcia (2002) desenvolveu-se uma geréncia de
controle de perdas e programas de reducéo dos indices de perda justamente com o
objetivo de obter politicas e maior controle na SANASA (Sociedade de
Abastecimento de Agua e Saneamento) de Campinas. Assim, realizaram-se
avaliagdes junto a um corpo técnico dedicado e responsavel pelo monitoramento das
informacgdes, diagnosticos das causas e pela implantacdo de a¢des, com a finalidade
de prevencao e combate as perdas no sistema de producéo e distribuicéo.

Dentre as intervencbes destaca-se o programa de reducdo de perdas

criadas pela propria empresa SANASA que estdo sendo implementados em médio
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prazo. Entre as intervengdes estdo a macromedi¢cdo, micromedicdo, cadastro
técnico, telemetria e telecomando, sistemas informatizados, setorizacdo das areas,
reducdo de pressdo, controle do funcionamento das ventosas, deteccdo de
vazamentos ndo aparentes, consulta de vazamentos aparentes, entre outros. Com
esse monitoramento/analise possibilitou a tomada de decisdo, como a definicdo do
direcionamento das atividades, modificacbes em processos, priorizacdo de acdes
com a finalidade de eliminar as perdas e desperdicios (ADANI E GARCIA, 2002).

No trabalho de Coelho (2002), demonstra-se a importancia do
desenvolvimento de metodologias destinadas a identificacdo e quantificacdo das
causas. Detalha-se algumas medidas como a determinagédo de pesos permitindo
gue haja subsidios para o desenvolvimento de um modelo de reducéo de perdas nos
sistemas de abastecimento de agua. Modelo que se baseou num relatério final com
dados que poderao subsidiar estudos de otimizacao da rede de abastecimento.

Na deteccdo de perdas algumas caracteristicas das estruturas auxiliam na
localizacdo e determinacdo do local do reparo, como: a idade, o material,
manutencdo das tubulacbes e dos outros elementos da rede; as pressdes; o0
comprimento dos segmentos de tubulacdes e a quantidade, propriedade, localizagéao
e outras dos ramais prediais (PILCHERD', 2007 apud MEDINA e REIS, 2011).

Baggio > (2000 apud TSUTIYA, 2005) propds em seu trabalho uma
metodologia para o diagnodstico de perdas. Em que inicialmente implantasse um
modelo de gerenciamento da rotina do processo de operacdo de sistemas de
abastecimento e depois a democratizacdo de informacbes. Tais ferramentas
permitiram a criacdo de consciéncia e finalmente o bloqueio das causas

predominantes.

Outra ferramenta que pode auxiliar na determinacdo de areas criticas de
pressao e auxilio na tomada de decisdo é através do mapeamento. Criacdo de
mapas tematicos que correlacionam informacdes de cota das curvas de nivel com a
cota do reservatorio em relagdo aos pontos (presséo estatica). Auxilio bem sucedido

e demonstrado no trabalho de Almeida et. al. (2012). Onde os mapas trazem uma

“ PILCHERD, R. Leak Location and Repair Guidance Notes and..... The Never Ending War against
Leakage. Water Loss, Bucareste, Roménia, 2007. p. 412-422.

* BAGGIO, M. A. Diagnosticos de perdas em sistemas de abastecimento de agua. Apostila. ABES.
Franca, 2000.
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melhor visualizacdo e entendimento para a tomada de decisdo e visualizacdo do

problema em questéo na area.

Controle de perdas aparentes (ndo reais)

Estratégias de controle de perdas foram definidas pela agéncia internacional

de gestdo de agua (IWA). Estratégias para ambas as perdas e que se baseiam em

suas origens (Tabela 7).

Tabela 7 - Estratégias de controle de perdas aparentes.

Maior precisdo da medicéo e da
informacéao

Complementacéo da medicao.

Substituicdo dos hidrémetros.

Afericdo de macro/micro medidores.

Mudanca de local de padréo.

Setorizagéo.

Treinamento.

Controle ativo de fraudes

Revisdo cadastro comercial.

Estruturacéo de equipes de pesquisa de
fraudes.

Aquisicao de equipamentos de pesquisa.

Gerenciamento da infraestrutura

Manutencao dos atuais padroes.

Padronizacao de cavaletes.

Rapidez e qualidade de medidores

Estruturacéo de equipes de hidrometria.

Cadastro de medidores.

Fonte: Souza (2011).

Ainda baseado nas estratégias de controle de perdas, a caixa representada

na Figura 18 refere-se a uma caixa de perdas onde relaciona perdas aparentes

inevitaveis, o nivel econdmico de perdas aparentes e a quantidade de perdas

comerciais potencialmente recuperaveis. Assim, atuando nas estratégias em

destaque, podem-se diminuir as perdas aparentes ou as inevitaveis.
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Figura 18 — A¢des estratégicas para a reducao de perdas aparentes.
Fonte: Adaptado de Tardelli Filho'® (2004 apud SOUZA, 2011).

Controle de perdas reais
Estratégias de controle de perdas foram definidas pela agéncia internacional
de gestdo de a4gua (IWA — International Water Association). Estratégias para ambas
as perdas e que se baseiam em suas origens (Tabela 8).

® TARDELLI FILHO, J. 2004. Controle e Reducéo de Perdas. In: TSUTIYA, M. T. Abastecimento de
agua. Sao Paulo. Ed. Departamento de Engenharia Hidraulica e Saneamento/USP, 2004. (1).
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Tabela 8 - Estratégias de controle de perdas reais.

Instalacé@o de valvulas redutoras de presséo
(VRP).

Controle de pressao .
Setorizacao;

Unidades de reservacao.

Controle ativo de vazamentos e Pesquisa de vazamentos e fugas.

fugas Pesquisa de vazamento nao visivel.

Substituicdo de redes e ramais.

Recuperagéo.

Gerenciamento de infraestrutura "
Revitalizac&o.

Padronizacao e treinamento.

Setorizacéo de redes.

Rapidez e qualidade de reparos Cadastro.

Agilizar o atendimento.

Fonte: Souza (2011).

O mesmo tipo de andlise esta representado na caixa da Figura 19 para as
perdas reais. Em que se relacionam perdas reais inevitaveis, o nivel econédmico de
perdas reais e a quantidade de perdas reais potencialmente recuperaveis. Assim,
atuando nas estratégias em destaque, podem-se diminuir as perdas reais ou

inevitaveis.
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Figura 19 — Acdes estratégicas para a reducao de perdas reais.
Fonte: Adaptado de Tardelli Filho'” (2004 apud SOUZA, 2011).

Valvulas redutoras de pressao

Outra forma muito utilizada, na obtencdo de um maior controle e reducéo de
perdas, é a utilizacdo de valvulas redutores de pressdo (VRP). A VRP possui a
facilidade de ter o controle das pressdes, assegurando as pressdes maximas e
minimas permitidas obedecendo aos limites. Com isso maior controle nas perdas, ja
que sdo extremamente influenciadas pela pressdo (GONCAVES E ALVIM, 2007).

Sistemas que apresentam altas pressdes consequentemente apresentam
altos volumes de vazamentos. Nestes casos, torna-se economicamente viavel o
controle das pressfes no sistema com valvulas redutoras de pressdo ou
reservatérios (GONCAVES E ALVIM, 2007).

No trabalho de Colombo (2007) ressalta-se o ponto de vista da
sustentabilidade no controle de perdas por vazamentos em um sistema de
abastecimento de agua. Ao tentar minimiza-los, muitas empresas responsaveis vém
adotando o uso, além de outras medidas, de valvulas redutoras de pressao.
Equipamentos que abaixam o plano piezométrico das redes quando o consumo €
pequeno. Medida denominada preventiva e para funcionar corretamente necessitam

estar ajustados e localizados corretamente.

Y TARDELLI FILHO, J. 2004. Controle e Reducéo de Perdas. In: TSUTIYA, M. T. Abastecimento de
agua. Sao Paulo. Ed. Departamento de Engenharia Hidraulica e Saneamento/USP, 2004. (1).
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Souza et. al. (2012) avaliou em seu trabalho a eficiéncia da instalagéo de
vélvulas redutoras de presséo (VRPs) em pontos criticos na rede de distribuicdo de
dois bairros da cidade de Goiania (GO). Trabalho com a finalidade de mostrar que,
com a utlizacdo da valvula, reduz-se a pressdao dentro a tubulacdo e
consequentemente reduz os vazamentos. Sua andlise sobre a eficiéncia baseou-se
nos relatdrios feitos a partir de reparos realizados na rede na qual obteve resultados
satisfatorios comprovando a eficiéncia da instalacdo. Mas ndo descartando a

necessidade de uma programacao de manutencao periodica.

Thornton e Lambert*® (2005 apud SOUZA et. al., 2012) ressalta que entre as
estratégias de controle de perdas de agua, o gerenciamento de pressao encontra-se
em grande destaque. Reduzindo a pressao na tubulacdo, em partes que ha um
grande numero de vazamentos, diminui muito a sua incidéncia. E para isso tem sido

muito utilizadas as VRPs.

Setorizacéao

Devido este método permitir um maior controle e gerenciamento de partes
de redes de abastecimento de agua, permite com maior eficiéncia a identificacédo de
pontos com maior incidéncia de vazamentos (GONCALVES e ALVIM, 2007).

A setorizacdo através de zonas de medicdo e controle (ZMC), seguido por
medicdes noturnas e inspecao com equipamentos como acelerémetros, hidrofones e
geofones foram as medidas adotadas para a reducdo de perdas de agua,
principalmente a néo faturada, pela empresa de Aguas de Coimbra no seu sistema
de distribuicdo. Salientaram ainda a importancia na andlise da vazao minima noturna
(SA e PINA, 2012).

3.4.5 Manutencéo e reabilitacdo de estruturas da rede de distribui¢cao
Manutencé&o

Atualmente diversas técnicas modernas estdo disponiveis e bastante

acessiveis viabilizando o monitoramento do sistema de distribuicdo. Monitoramento

®* THORNTON, J. e LAMBERT, A. O. Progress in practical predection of pressure: leakage pressure:
burst frequency and pressure: consumption relationships. Leakage, 2005. Specialized Conference —
Conference Proceedings. Halifax: IWA, 2005.
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que pode ser feito através da automacdo de medi¢cdes em tempo real de pressoes,
vazbes e niveis d’agua em diversos locais e a implantacdo de modelagem
matematica com simuladores numéricos. Possibilitando a obtencdo do
funcionamento hidraulico e a desejada otimizacdo operacional do sistema segundo
Righetto (2001).

Hoogsteen™ (1993 apud VENTURINE e BARBOSA, 2002) se diz surpreso
por perceber que ainda ha empresas que ndo se conscientizam da importancia de
manter um completo sistema de manutencéo e controle. Manutencdo que pode ser
feita através da aplicacdo de revestimentos internos, limpeza das tubulagdes,
substituicdo e reparos, substituicdo de valvulas e acessoOrios que aumentam a
eficiéncia operacional. Sendo que as causas mais frequentes de problemas em
redes de distribuicdo tem origem em:

e Altas pressbes, variacao na pressao e transientes hidraulicos;

¢ Influencia externa como trafego e acidez do solo;

¢ Envelhecimento natural do material da tubulacéo;

e Alto indice de sedimentacdo nas tubulagcbes devido a ineficiéncia da estacao
de tratamento;

e Qualidade do material empregado.

Reabilitacéo

Reabilitacdo baseia-se em melhorias de intervencfes fisicas que podem
estar relacionados a ampliagcdo e restauracdo. Buscando alcancar o desempenho
hidraulico, estrutural ou funcional. Podendo haver ampliacdo no sistema onde ha
troca ou substituicdo de tubulaces e equipamentos. Ja4 a tomada de deciséo é feita
todos os dias e consiste na identificacdo do problema e na busca da melhor solucéo,
mas, planejar as medidas associa-se ao custo-beneficio como mostrado no trabalho
de Venturine e Barbosa (2002).

Em redes reais, todos os tipos de perdas séo realidades, na qual entre
solugcbes para as perdas reais esta o processo de reabilitacdo. Em que ha a
identificacdo dos os vazamentos através de substituicdo de tubulacdes antigas,

valvulas, registros e outros equipamentos, como também o melhoramento do

Y HOOGSTEEN, K. J., Basic Distribution System Maintenance, AWWA. In: ANNUAL CONFERENCE
AND EXPOSITION: Chicago, lllinois. 1993, p. 20-24.
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sistema de impulsédo para proporcionar pressao adequada as diversas partes do
sistema (SALVINO et. al., 2011).

A importancia do processo de reabilitacdo no contexto de preservacao dos
recursos hidricos foi salientada no trabalho de Venturine e Barbosa (2002). No qual
apresentou técnicas de reabilitacdo com a finalidade de evitar desperdicio de agua.
Ressaltando a manutencdo preventiva, implantacdo de um avancado programa de
recuperacdo e renovacao progressiva das tubulacbes para a manutencdo da
integridade da infraestrutura do sistema de distribuicdo de agua para auxiliar e
facilitarem a reabilitagao.

Assim que as tubulacdes comecam a apresentar problemas no fornecimento
de &gua, sdo necessarias intervencdes, que se forem relacionadas ao desempenho
hidraulico adotam-se técnicas de reabilitacdo hidraulica, mas se estiver associado a
deterioragcéo das instalacbes, necessita-se de reabilitacao estrutural (VENTURINE e
BARBOSA, 2002).

3.5 EFICIENCIA HIDROENERGETICA EM SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE
AGUA
3.5.1 Custos e gestao operacional

Nos trabalhos de Righetto (2002), Carrijo e Reis (2005) e Machado et. al.
(2005), demonstrou-se que a eficiéncia € uma ferramenta essencial, ndo apenas
para o atendimento perfeito aos consumidores, mas também pode manter um custo
ideal de energia elétrica. Além disso, a sua manutencdo dentro de padrbes
aceitaveis, proporciona um prolongamento ao maximo da vida util do sistema.

Para isso € necessario o completo conhecimento do sistema, obtido através
de certas ferramentas. Como modelos de simulacdo hidraulica, otimizacdo e assim,
a definicdo de regras. Deve-se ainda ressaltar que o sistema de abastecimento de
agua deve garantir a confiabilidade no atendimento dos servigos, economia no uso
de equipamentos e o planejamento para futuras expansoes.

Entre os diversos fatores que fazem o consumo de energia, em sistemas de
abastecimento de agua seja elevado, alguns foram citados no trabalho de Pedrosa
Filho (2006):



54

e Falta de compartilhamento de informacfes, dados e situacfes entre as
geréncias da companhia, obtendo uma melhor continuidade no
desenvolvimento, otimizacdo e expanséao do sistema;

e Auséncia de medicdo e monitoramento, de dados e parametros, que
possibilitam a regulacéo e controle do sistema;

e Permanéncia e utilizacdo de equipamentos antigos e ultrapassados;

e Envelhecimento das tubulages;

e Elevado desperdicio de agua tratada, tanto em relacdo a perdas quanto mal
uso;

e Falta de uma politica de manutencdo e substituicdo de equipamentos e
tubulac@es, antigos e envelhecidos, simultaneamente;

e Complexidade das redes de distribuicdo para estudos, manutencdo e
analises;

e Falta de uma politica e gerenciamento operacional dos grupos elevatorios,
gue sao grandes consumidores de energia;

e Falta de investimentos na area operacional.

Segundo Conduru e Pereira (2012b) entre os fatores que influenciam o
controle operacional estao a eficiéncia na macromedi¢ao de volumes, setorizacédo da
rede de distribuicdo, micromedi¢cdo do volume consumido nas instalagdes, qualidade
e compatibilidade dos cadastros, entre outras. E justamente devido as dificuldades
de se obter um controle efetivo e devido a dependéncia das caracteristicas do
sistema, a eficiéncia energética torna-se complexa em ser determinada e buscada.

Deve-se lembrar de que este sistema ndo é apenas uma sequéncia de
comandos exercidos sobre equipamentos, com a finalidade de atender a demanda.
Mas também necessita de planejamento, controle e supervisdo, servicos de
infraestrutura de apoio e atendimento ao usuario (CARRIJO E REIS, 2005).

Assim, uma equipe de planejamento da operagdo define as regras de
controles dos sistemas baseadas nas informacdes, experiéncias e conhecimentos
anteriores. Esta equipe, responsavel pelo controle, implanta as regras e da o retorno
ao setor de planejamento. Assim, na definicdo da melhor regra de operacdo é

necessario o conhecimento do sistema, a definicAo clara dos objetivos e a
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disponibilidade de modelos de analise hidraulica e de otimiza¢do (CARRIJO e REIS,
2005).

Devido estudos apresentarem que cerca de 90% dos gastos de uma
empresa de saneamento esta relacionado ao consumo de energia elétrica das
estacOes elevatdrias, outros estudos foram iniciados. Como o realizado e descrito na
dissertacdo de mestrado da Universidade Federal de Alagoas (UFAL) por Nazaré e
Souza (2011). Em gue se apresentou estudos de modelagem hidraulica, utilizando o
Epanet, no sistema coletivo da bacia leiteira. Com a finalidade de reduzir as perdas
de agua na companhia de saneamento de Alagoas (CASAL), que se encontrava em
torno de 54,60% e assim, tentar através de uma reestruturacdo administrativa e
operacional para reduzir este indice.

Lima et. al. (2012) ressaltou a importancia dos estudos baseados em
condigBes operacionais do sistema, com a finalidade de se obter um diagnostico
para a reducdo de gastos energéticos através de medidas técnicas e econémicas
viaveis. Assim, ndo apenas se economia energia, mas otimiza-se a utilizacdo das
fontes limpas, renovaveis e traz como foco a preocupacao da escassez do recurso e
energia.

No trabalho de Nazaré e Souza (2011), com foco na reducdo de custos
operacionais e energéticos foram apresentados cenarios da simulacdo, de tal forma
gue mantenha a confiabilidade do sistema. Pode-se perceber que o sistema é
extremamente sensivel as mudancas nas regras operacionais e que as bombas
possuiam um baixo rendimento. Apesar de ter apresentado uma economia de 58%
houve um comprometimento no atendimento da demanda. Observou-se ainda que o
custo energético total do sistema varia inversamente com o rendimento e apresenta
uma grande sensibilidade na variacéo.

Diante do custo cada vez mais elevado da energia elétrica e a sua
dependéncia direta, buscam-se novas formas de promover seu uso da maneira mais
eficaz. De acordo com o Procel (Programa de Conservagédo de Energia Elétrica) no
setor de saneamento, as principais ac¢des sao (TSUTIYA, 2005):

e Alteracdo de funcionamento nos horarios de ponta dos sistemas elétricos;
e Controle das vazdes de recalque em relacédo a demanda;
¢ Dimensionamento adequado dos equipamentos eletromecanicos;

e Automacéo operacional do sistema.
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Deve-se ressaltar ainda que no orgamento das despesas das empresas de
saneamento, a energia elétrica variam entre 4,7% a 36,3%. Para tal reducdo ha a
necessidade de implementacéo de varias acbes como o diagndstico do sistema para
descobrir os principais consumidores de energia; seguidas de acdes administrativas;
otimizacdo dos equipamentos eletromecanicos; e a otimizacéo hidraulica (TSUTIYA,
2005).

Segundo, ainda, Tsutiya (2005) a maioria dos métodos para a economia de
energia elétrica busca se organizar em etapas, como:

e Conhecimento do sistema tarifario;

¢ Reducao da poténcia do equipamento;

e Alteracéo do sistema operacional;

e Automacéo do sistema de abastecimento de agua;

e Geracdo de energia elétrica.

Entre as etapas acima, que sdo passos iniciais para um estudo e andlise do
sistema energético, deve-se ainda considerar 0os aspectos relacionados a reducéo
do custo de energia através de varias formas e interferéncias no sistema como a
reducado (TSUTIYA, 2005):

e Sem diminuicdo do consumo de energia elétrica,

e Com diminuicdo do consumo de energia elétrica;

e Pela alteracao do sistema operacional;

e Pela automacao do sistema de abastecimento de agua;

e Pela geracédo de energia elétrica.

No trabalho de Righetto (2002) apresentou-se metodologias para se
alcancar operacao 6tima de um sistema de distribuicdo de agua ficticio simples.
Avaliando o desempenho das regras operacionais ao longo de 24 horas de
funcionamento dos sistemas e relacionando com os parametros de consumo de
energia, confiabilidade operacional, satisfacdo em relacdo ao atendimento da
demanda, controle das pressdes nodais, niveis d’agua em reservatorios e mudancgas
operacionais.

Para tal estudo, utilizou-se modelo hidraulico juntamente a um modelo de

otimizacao, na qual demonstrou eficientes na aplicacdo da rede exemplo. Obteve-se
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bastante flexibilidade ao incorporar diversas caracteristicas desejaveis a operacao
do sistema e grande utilidade para determinar regras operacionais desejaveis para
um sistema real de distribuicdo de agua (RIGHETTO, 2002).

No trabalho de Barbalho e Formiga (2009), com a finalidade de otimizar a
operacdo de reservatorios de usos mdultiplos, utilizou-se um modelo de simulacdo
juntamente ao algoritmo genético, buscando minimizar o déficit entre demanda e o
abastecimento do sistema hidraulico. Tal estudo aplicou-se numa situacdo hipotética
na Usina Hidrelétrica de Itumbiara. Obtendo resultados satisfatorios, sendo que o
simulador apresentou flexibilidade e o otimizador alcancou solugbes realmente
melhores. Havendo uma melhora em média de 13,65% em ambos os cenérios
estudados e regras operacionais bem semelhantes.

Com a finalidade de se aperfeicoar ainda mais a operacionalidade do
sistema e reduzir o seu consumo de energia, estudou-se a utilizacdo de inversores
de frequéncia nas maquinas hidraulicas de velocidade de rotagdo variavel. Estudo
realizado no trabalho de Makino et. al. (2012), em que se estabeleceu um critério
operacional de pressdo para que 0 consumo atenda dentro dos limites
estabelecidos, como 15 mca de pressao no ponto mais distante e mais critico do
sistema. Critério que estabeleceu uma pressédo de saida do bombeamento entre 38
a 67 mca para que chegasse em torno de 11 a 25 mca, de pressdo dinamica

minima, no ponto mais critico.

3.5.2 Tarifas de energia elétrica

A importancia sobre os estudos e busca de solucbes para a reducédo dos
custos de energia elétrica, vem se tornando cada vez maior nos ultimos anos, devido
as crises energéticas e a necessidade de contencédo de despesas de operacdo nas
empresas, como mostrado no trabalho de Machado et. al. (2005).

Entre as alternativas de se reduzir custos, a primeira esta relacionada ao
conhecimento detalhado das caracteristicas do sistema tarifario. Determina-se a
forma de cobranca mais adequada visa sempre a reducao dos custos. Entre os tipos
de tarifas que podem ser escolhidos pelo consumidor estéo tarifa convencional,
tarifa horo-sazonal azul e tarifa horo-sazonal verde (TSUTIYA, 2005 e CUNHA,
2009).
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Deve-se lembrar de que a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia elétrica) é
quem define os critérios de classificacdo dos consumidores, a forma de cobranca e
as tarifas aplicadas. E que o enquadramento tarifario mais adequado baseia-se no
conhecimento da formacéo das contas e dos habitos de consumo com a finalidade
de se reduzir os gastos com a energia elétrica (GUEDES, 2011).

Ha uma diferenciacdo de preco em algumas tarifas considerando o consumo
de energia no horario de ponta ou fora do horario de ponta. Sendo que o horario de
ponta é o periodo de trés horas consecutivas exceto sabado, domingos e feriados
nacionais, definidos pela concessionaria em fungédo das caracteristicas do sistema
elétrico. J& o horario fora de ponta refere-se as demais 21 horas do dia (GUEDES,
2011).

Segundo ainda Guedes (2011) outra diferenciacdo que ha em determinadas
tarifas é referente ao periodo seco e imido. Sendo que o periodo seco considera-se
entre maio a novembro e o Umido de dezembro a abril.

Os consumidores ainda sdo classificados de acordo com o nivel de tenséo
em que sdo atendidos (GUEDES, 2011). Podendo ser classificados em baixa tensao
ou grupo B, de 127 ou 220 volts; ou de alta tensédo ou grupo A, acima de 2300 volts.
Os grupos acima ainda podem ser classificados em subgrupos como na Tabela 9 e
Tabela 10.

Tabela 9 - Subgrupos do grupo de baixa tensao.

Subgrupos Consumidores
Bl Residenciais
B2 Rurais

Fonte: Guedes (2011).
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Tabela 10 - Subgrupos do grupo de alta tenséo.

Subgrupos Tensé&o de fornecimento (kV)
Al Superior a 230
A2 88 a 138
A3 69
A3a 30a44
A4 2,3a25
AS Subterraneo

Fonte: Guedes (2011).

3.5.21 Tarifa convencional

Pode ser utilizada tanto para consumidores de alta ou baixa tenséo
(residencial, rural, iluminacdo publica e subterranea). Para o seu enquadramento
exige-se um contrato especifico com a concessionaria em que h& apenas um valor
da demanda, independente da hora do dia ou periodo do ano (GUEDES, 2011).

Segundo Guedes (2011), os consumidores do grupo A (subgrupos A3a, A4
ou AS) podem ser enquadrados apenas se a demanda contratada for inferior a 300
kKW. E sua conta de energia € composta pela soma das parcelas referentes ao

consumo (Equacao 9), demanda (Equacao 10) e ultrapassagem (Equacao 11).

Preco do consumo

P.=T.*Cy Equacgéo 9

Onde:

- Preco do consumo (R$)

- Tarifa de consumo (R$/kW)
- Consumo medido (kW)

Fe
Tc
Cm

Preco da demanda

Pp =Tp * D¢ Equac&o 10
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Onde:

P, - Preco da demanda (R$)

T, - Tarifa da demanda (R$/kW)
D, - Demanda contratada (kW)

Preco da ultrapassagem

Onde:
p - Preco da poténcia ultrapassada (R$)
U
T - Tarifa de ultrapassagem (R$/kW)
U
D - Demanda medida (kW)
M
D - Demanda contratada (kW)
Cc
3.5.2.2 Tarifa horo-sazonal azul

Aplica-se para consumidores de alta tenséo (A1, A2 e A3), na qual possui
precos diferenciados de demanda e consumo, de acordo com as horas e o periodo
do ano utilizado. Considerando ainda que ha variacdo do preco da demanda, entre
fora ou dentro do horério de ponta (GUEDES, 2011).

Segundo Guedes (2011), exige-se um contrato mais especifico em que ha
uma diferenciacdo do consumo, fora ou dentro de ponta, realizado em periodos
secos ou umidos. A conta de energia é calculada considerando consumo (Equacéo

12), demanda (Equacéo 13) e ultrapassagem (Equagéo 14).

Preco do consumo

Fe =Tcp * Cyp + Tcrp * Cyrp Equagéo 12
Onde:

P, - Pre¢o do consumo (R$)

T, Tarifa de consumo na ponta (R$/kW)

Cup Consumo medido na ponta (kW)

Torp Tarifa de consumo fora de ponta (R$/kW)

- Consumo medido fora de ponta (kW)
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Preco da demanda

Pp =Tpp * Dyp + Typp * Dcrp Equacéo 13
Onde:

P, - Preco da demanda (R$)

Tpp Tarifa da demanda na ponta (R$/kW)

Dp Demanda medida na ponta (kW)

Torp Tarifa da demanda fora de ponta (R$/kW)

Dupp Demanda medida fora de ponta (kW)

Preco da ultrapassagem

Py =Typ * (Dmp — Dcp) + Typp * (Dyurp — Derp) Equacao 14
Onde:

P, - Preco da poténcia ultrapassada (R$)

Typ Tarifa de ultrapassagem na ponta (R$/kW)

Dyp Demanda medida na ponta (kW)

Dep Demanda contratada na ponta (kW)

Tyrp Tarifa de ultrapassagem (R$/kW)

Dupp Demanda medida fora de ponta (kW)

Derp Demanda contratada fora de ponta (kW)

3.5.2.3 Tarifa horo-sazonal verde

Também se aplica aos consumidores de alta tensdo e possui um preco unico
de demanda, mas diferenciados de acordo com a hora e com os periodos do ano,
seco ou Umido. Podem ser enquadrados os consumidores do grupo A (subgrupos
A3a, A4 e AS) (GUEDES, 2011).

Neste caso, segundo Guedes (2011), a conta de energia € composta das
parcelas referentes ao consumo (ponta ou fora de ponta) (Equagéo 15), demanda

(Equacéo 16) e ultrapassagem (Equacéo 17).



Preco do consumo

P =Tcp * Cyp + Tcpp * Cyrp

Onde:

P, - Preco do consumo (R$)

T Tarifa de consumo na ponta (R$/kW)

Cup Consumo medido na ponta (kW)

Terp Tarifa de consumo fora de ponta (R$/kW)
Corp Consumo medido fora de ponta (kW)

Preco da demanda

PD = TD * DC

Onde:

p - Preco da demanda (R$)
D

T - Tarifa da demanda (R$/kW)
D

D - Demanda contratada (kW)
C

Preco da ultrapassagem

Py =Ty * (Dy — D¢)

Onde:
P, - Preco da poténcia ultrapassada (R$)
T, - Tarifa de ultrapassagem (R$/kW)
Dy Demanda medida (kW)

D, Demanda contratada (kW)

3.5.3 Alternativas de reducéo de custo da energia elétrica
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Equacéao 15

Equacéo 16

Equacéo 17

Dependendo das caracteristicas dos sistemas de abastecimento de agua,

segundo Tsutiya (2005), algumas intervengOes podem ser realizadas com a

finalidade de:
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energia elétrica:
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Redugéo de custo sem a necessidade da diminuicdo do consumo de

Podem ser realizados com ou sem investimentos (Tabela 11).

Tabela 11 - Modos de reducédo de custos sem a necessidade de diminuicdo do consumo de

energia elétrica.

Sem investimentos
(acdes administrativas)

Com investimentos
(novos equipamentos e instalacdes)

Verificacdo da classe em que se
enguadra a instalacao.

Adequacéo da demanda contratada.
Alteracdo da estrutura tarifaria.

Corte da ligacdo caso néo esteja sendo
utilizada.

Conferéncia dos dados para detectar
erros de leitura.

Negociacdo com as companhias
energéticas para a reducéao de tarifas e
operacdes emergenciais.

Correcéao do fator de poténcia.

Capacitores de poténcia atuando como
geradores de corrente alternativa.

Fonte: Adaptado de Tsutiya (2005).

3.5.3.2

elétrica:

Reducdo de custos através da diminuicdo do consumo de energia

Pode ser obtida através da reducéo da altura manométrica, na reducao do

volume de &gua, ou no aumento do rendimento dos conjuntos motor-bomba (Tabela

12).
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Tabela 12 - Modos de reducédo de custo através da diminuicdo do consumo de energia.

Reducéo da altura Reducédo do volume de  Aumento no rendimento dos
manométrica. agua. conjuntos motor-bomba.
Reducéo da altura Eficiéncia e rendimento do

Controle de perdas.

geomeétrica. motor elétrico.

Motores de alto rendimento
Reducao de perdas de U ional ]
carga S0 racional. Bomba centrifuga de alto

rendimento

Fonte: Adaptado de Tsutiya (2005).

Sendo que a reducdo de perdas de agua através de escolha ideal do
diametro, limpeza ou revestimento da tubulacdo, eliminacdo do ar em conduto
forcado, disposicdo das tubulacdes na elevatoria e entrada do reservatorio, vortices
no poco de succao e em reservatorios de distribuicéo.

Ja& o controle de perdas deve ser adotado pelas empresas de saneamento
por estarem diretamente relacionado com a receita e a despesa da empresa e para
o controle. O governo Federal lancou em 1997 o Programa Nacional de Combate ao
Desperdicio de Agua — PNCDA, que promove o uso racional da agua de
abastecimento publico brasileiro, define e implanta um conjunto de acdes para
economia dos volumes de agua demandados. Além de incentivar o uso racional
através de linhas de ac¢Bes, como mudancas de habitos e culturas, aspectos
normativos, legais e tecnologicos.

E finalmente para o aumento no rendimento dos conjuntos motor-bomba
através da eficiéncia e do rendimento do motor elétrico, utilizacdo de motores de alto
rendimento e da bomba centrifuga de alto rendimento (TSUTIYA, 2005).

A reducédo no custo da energia elétrica também pode ser realizada através
de alteracdo do sistema bombeamento-reservagao, como (TSUTIYA, 2005):

e Determinacdo na capacidade de reservagcdo em conjunto com as curvas de
consumo e alternativas operacionais de bombeamento-reservagéo de acordo
com as caracteristicas do sistema;

e Utilizacdo de variadores de rotagdo nos conjuntos motor-bomba para
sistemas que possuem altura geométrica de recalque menor que as perdas

que ocorrem na tubulacéo;
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e Alteracdo nos procedimentos operacionais da estacdo de tratamento de agua,
na qual é necessario conhecer bem as instalacdes elétricas existentes e 0s
equipamentos eletromecanicos.

No trabalho de Makino et. al. (2012) analisou-se a alternativa de se reduzir o
consumo de energia elétrica através da utilizacdo de inversores de frequéncia.
Equipamentos que instalado junto ao conjunto motobomba € capaz de produzir uma
variacdo dos valores de frequéncia elétrica, variando a sua rotacao ou velocidades,

alterando no funcionamento e no ponto de operacéo.

3.5.3.3 Reducdo de custos pela automacédo de sistema de abastecimento de
agua.

A automacao do sistema de abastecimento de agua apesar de aumentar 0s
custos do sistema, ao comparar a sua utilizagdo ou ndo, opta-se pelo seu uso devido
a

e Diminuicdo dos custos de pessoal,

e Reducdo do consumo de energia elétrica e produtos quimicos;
e Melhora a eficiéncia dos processos;

e Aumento a seguranc¢a na operacao do sistema,

o Etc.

Este método pode ser realizado de varias maneiras, ou através do controle
por modulos ou do sistema integrado de controle de agua. Uma vez feita a
automatizacdo, busca-se pela a maximizacdo dos custos operacionais através da
otimizacdo maxima desses sistemas, na qual se utiliza algoritmos que identificam o
comportamento dindmico do sistema e determina o ponto 6timo de operacao.

Entre os algoritmos mais conhecidos nessa area estdo os que usam a
Légica Fuzzy, Redes Neurais e abordagem Genética ou a realizacdo de
aprendizagem ao determinar parametros de processo através de processo de uma
dindmica de aprendizagem (TSUTIYA, 2005).

O trabalho de Almeida (2012) teve como objetivo mostrar a importancia da
automatizacdo na area de saneamento e sua aplicacdo na Companhia de
Saneamento de Juiz de Fora (Cesama). Obtiveram-se resultados satisfatérios na

economia de energia elétrica e nos ganhos operacionais.
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Assim, a Cesama desenvolveu, dentro da sua equipe, pessoas capazes de
implementar e executar 0 projeto na area de sistemas de automacao, com vistas a
atender as necessidades internas, além de trazer grande economia para a empresa
e viabilizacdo de sua expanséo.

Tal sistema tinha como meta (ALMEIDA, 2012):

e Obter ganhos operacionais e financeiros;

e Aumentar a confiabilidade do sistema de controle;

e Reduzir o tempo de varredura e ampliar as unidades terminais remotas
(UTRS);

¢ Ampliar ferramentas de gerenciamento de alarmes;

¢ Redefinir algumas malhas de controle;

e Ampliar o numero de pontos de telemetria;

e Ampliar o monitoramento de pressao, vazao e outros parametros;

e Ampliar o programa de eficiéncia energética.

Para a automacgé&o, supervisdo e controle utilizou-se o software de Sistema
de Supervisdo e Aquisicdo de Dados (SCADA) disponivel no mercado. Seus alvos
para a automacao foram os reservatorios, elevatorias e boosters, ETAs, EEA, VRP e
VMP, pontos criticos de pressdo. O sistema que a empresa trabalha possui a
caracteristica das estruturas estarem bem dispersas, por isso utilizou-se em grande
parte tecnologias de medicéo e controle a distancia, como telemetria e telecomando.
Este sistema apresentou, além da reducdo de faturas mensais, um grande ganho
operacional, por ndo depender de meios fisicos para a disponibilizacdo de

informacdes junto ao centro de controle (ALMEIDA, 2012).

3.5.34 Reducédo de custos através da geracdo de energia elétrica.
Os modos de reducdo de custos através da geracdo de energia elétrica

serao apresentados na Tabela 13.
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Tabela 13 - Modos de reducédo de custo através da geracao da energia elétrica.

Reservatorio para captacdo com

. Geradores
desnivel

Reducéo de gastos com energia elétrica.

Garantia de energia firme em periodos Uso no horario de ponta
de racionamento.

Uso racional de potenciais energéticos

: . : . Podem ser a diesel ou a gas
disponivel sem impacto adicional.

Fonte: Adaptado de Tsutiya (2005).

No trabalho de Carrijo e Reis (2005) utilizou-se um mdédulo indutor de regras
através do algoritmo de aprendizado de maquina juntamente ao modelo de
simulacdo hidraulica. Utilizou os cédigos do EPANET2 e modulo otimizador com
algoritmos genéticos. Tal estudo teve a finalidade de reduzir custos operacionais
relacionados ao consumo de energia elétrica nas estacdes de bombeamento e
incrementar os beneficios hidraulicos ao sistema. Aplicou-se num sistema macro de
distribuicdo de agua da cidade de Goiania e como resultados obtiveram que, apesar

da simulacéo vir comprovar a validade do modelo.

3.6 FERRAMENTAS DE AUXILIO NOS ESTUDOS EM SISTEMAS DE
ABASTECIMENTO DE AGUA
3.6.1 Definicao

Na alternativa de se trabalhar um sistema de forma simplificada, segundo
Porto e Azevedo (1997) e Oliveira e Formiga (2009), modelos séo utilizados para
representarem um sistema real do qual se deseja analisar. Sua utilizacdo vem a
contribuir com:
e Barateamento em relacéo analise real do sistema;
e Reducdo de custos ao cometer erros e da realizacdo de experiéncias na
exploracdo do modelo;
e Ferramentas de aprendizado que podem ser processados gratuitamente e
contribuem para a melhor compreenséo e estimulam a concepg¢ao de novas
ideias e linhas de ac¢ao;

¢ Instrumentos eficientes para treinamento;
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e Confere flexibilidade devido o curto tempo de para a realizacdo de analises e
a analises de varias alternativas.

e Facilita as atualizagdes ou revisbes de um cadastro de redes.

A dificuldade de se estudar uma rede de distribuicdo de agua esta no néo
conhecimento da rede hidraulica, ou seja, muitas empresas ndo possuem dados e
cadastros. Sendo que certas informacdes apenas alguns funcionarios sabem e que
se perdem ao sairem das empresas. Desta forma, mesmo utilizando ferramentas
hidraulicas para o estudo de uma rede ha a necessidade de um alto conhecimento
da rede e de pessoas treinadas (NEVES et. al., 2007).

Obradovic (2000) discute sobre solucionar véarios problemas modelados
devido a dificuldade de se obter adequadamente os valores de demanda e perdas
préximos dos valores da realidade. Principalmente por dependerem da pressao e
outros fatores que os influenciam e que nem sempre sdo conhecidos. Destacando-
se a necessidade de melhorar estudos para a determinacdo de fatores que
influenciam e aprimorar os modelos para que possam representar 0 mais préximo

possivel da realidade.

3.6.2 Modelos de simulacéo hidraulica

A simulacdo hidraulica auxilia o estudo de redes distribuicdo de 4gua sem
gue haja interferéncia fisica no mesmo. Permite ainda simular a utilizacdo de
dispositivos para melhorar a eficiéncia do sistema como a utilizacdo de valvulas de
pressao, entre outras, com a finalidade de que a vida (til da estrutura ndo seja
comprometida. Assim, a partir de um conjunto de dados descritivos, que
caracterizem fisicamente o0s sistemas, solicitacbes e condicdes operacionais,
podem-se reproduzir da melhor forma possivel seu comportamento hidraulico
(SILVA, F. et. al., 2007 e CUNHA, 2009).

No trabalho de Silva, F. et. al. (2007) aplicou-se um modelo de avaliacdo
hidraulica a rede de distribuicdo de agua da cidade de Itajuba-MG e os resultados
mostraram-se bons, coerentes e consistentes.

Destaca-se ainda a extrema necessidade da simulacdo do comportamento

hidraulico na elaboracéo de projetos e na fase de operacéo. Ele auxilia a analise do
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sistema em relacdo ao atendimento de pressdo e vazao adequadas a diferentes
condi¢cdes operacionais. Assim, para obter resultados com a qualidade de acordo
com as necessidades, deve-se adquirir e utilizar dados com precisdo das
caracteristicas fisicas do sistema. Dentre a mais decisiva para analise da situacdo
do sistema, esta a rugosidade da tubulacdo, na qual pode identificar trechos criticos
gue necessitam de servicos como limpeza, desobstrucdo ou substituicdo (SILVA, A.
et. al., 2007).

Deve-se lembrar de que simuladores podem se comportar de maneira
diferente quando relacionados com o tempo, como mostrado em Neves et. al.
(2007). Podendo ser um simulador de regimes permanente, quando ndo se
considera a variacao das condi¢cdes de contorno com o tempo; ou um simulador de
regimes ndo permanentes ou transientes que considera a variacdo das
caracteristicas no tempo. E ainda, na tentativa de simular um comportamento
inconstante surge um modelo, simulacédo por periodo estendido, para a analise em
regime permanente, mas em diversos intervalos de tempo, variando as
caracteristicas limites.

Os modelos de simulagdo em sistemas de agua séo construidos geralmente
com a finalidade de trabalhar com a hidraulica ou com a qualidade da agua. Sendo
que para a hidraulica o modelo tem a habilidade de avaliar o comportamento
hidraulico. E o de qualidade de agua fornece os dados de estimativas de qualidade
como apresentado no trabalho de White?® (1999 apud OLIVEIRA E FORMIGA,
2009).

Os primeiros modelos hidraulicos foram desenvolvidos na década de 60
devido a motivacao dos avancos na area da computacéao digital que permitiram, para
a resolucdo de complexos sistemas de equacgdes, o desenvolvimento de algoritmos.
Na busca de melhores estudos, facilidades de andlises e obtencfes de dados, varios
autores afirmam a possibilidade de integracdo entre os softwares de modelagem
hidraulica e os SIG. Mas devem-se atentar as restricbes, peculiaridades e diferentes
niveis de compatibilidade (OLIVEIRA E FORMIGA, 2009).

Segundo Carrijo e Reis (2005) os modelos de simulacdo consistem

basicamente no equacionamento de vazdes em trechos e cargas hidraulicas nos nés

2 WHITE, C. Using GIS to Implement Hierarchical Organization in Water Distribution System
Simulation Models. In: ESRI INTERNATIONAL USER CONFERENCE, 1999. Disponivel em:
<http://www.esri.com/libary/userconf/procpp/proceed/papers/pg386.htmi>.
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em trechos consecutivos. Podem ser estudados isoladamente ou por analises
sucessivas, com alteracfes impostas por usuarios, ou em combinagdo com modelos
de otimizacao, obtendo a solucdo automaticamente.

Soares et. al. (2002) expds, em seu trabalho, modelos ja existentes e propds
uma avaliacdo de vazamentos e demandas dependentes da pressdo. Ou seja,
modelos de simulag&o hidraulica dirigidos pela pressdo, de maneira integrada ao
simulador hidraulico Epanet utilizando uma rede hipotética apresentada em
literatura. Mesmo que o procedimento seja considerado robusto, ao se analisar a
convergéncia dos dados, as simulacdes a partir do modelo proposto ndo mostraram
discrepancias em relacdo a rede estudada. Provando que ha uma viabilidade no
emprego de modelos de simulacéo hidraulica dirigidos pela presséo.

Com a finalidade de encontrar o ponto de funcionamento ideal para as
bombas do sistema, Machado et. al. (2005), utilizou um modelo de simulacdo que
garantisse um escoamento continuo dentro das limitacGes fisicas e operacionais
impostas. Forneceu como dados os valores de vazéo e velocidade em cada tubo, os
niveis dos reservatorios, a pressao em cada nd, as propriedades do fluido e o custo
de operagédo em relagdo ao consumo e a demanda de energia.

No trabalho de Ribeiro et. al. (2012) mostra-se a importancia de se utilizar
programas computacionais e ferramentas, como a simulacdo e otimizacéo, para a
busca da eficiéncia do sistema e consequentemente a reducdo de perdas.
Possibilitando uma integracdo da rede de distribuicio com os consumos nodais,
perdas, transformando-as em perdas nodais.

Segundo Cunha (2009) existem varios modelos e softwares para a
modelagem matematica, tanto para analise hidraulica quanto para qualidade de
agua, como H20ONET - H20OMap - Montgomery Watson Inc.; SynerGEE - Stoner
Workstation Service; Epanet - Environmental Protection Agency; WaterCAD -
Bentley's Haestad Methods; Pipe2000 - KYPipe; FINESSE - Water Software

Systens; etc.

3.6.2.1 Epanet

O Epanet (ROSSMAN, 2000) é um software que permite simulacdes
estéticas ou dinamicas do comportamento hidraulico e da qualidade da agua da rede

7

pressurizada de distribuicdo. Além da facilidade do uso, é encontrado em varias
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versfes e gratuitamente, gracas a politica adotada pela Agéncia de Protecdo
Ambiental dos Estados Unidos, que desenvolveu o software, e fornece o codigo
fonte do programa. Entre suas funcionalidades estéo:

e Obtencédo de valores de vazao em cada trecho/n6 da tubulagéo;

e Presséo em cada no;

e Altura de agua em cada reservatoério de nivel variavel;

e Concentracdo de espécies quimicas através da rede e durante o processo de

simulagéo.

O programa foi concebido com a finalidade de servir principalmente de
ferramenta de apoio a andlise de sistemas de distribuicdo de agua. Ao melhor o
conhecimento sobre o transporte e o destino dos constituintes da agua de consumo
em diversas situacfes. Algumas aplicacbes que podem ser feitas sdo o
estabelecimento de cenarios de projeto, calibracdo de modelos hidraulicos, analise
do decaimento do cloro residual e a avaliacdo dos consumos (GOMES e SALVINO,
2009).

E entre as facilidades de se trabalhar com este software esta também a
facilidade de utilizacdo em ambiente Windows que fornece uma interface integrada
para editar dados de entrada de rede (Figura 20), execucdo de simulacbes

hidraulicas e visualizac&o dos resultados em varios formatos.

yeo

Figura 20 — Representacdo da rede exemplo no Epanet.

Fonte: Tutorial do Epanet.
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O conjunto de ferramentas para o calculo e apoio a simulacdo sdo varios,
como (GOMES e SALVINO, 2009):

e Dimenséo ilimitada do niumero de componentes da rede analisada,

e Calculo da perda de carga através de varias formas (Hazen-Williams, Darcy-
Weisbach ou Chezy-Manning);

e Consideracdo de perdas de cargas singulares em curvas, alargamentos,
estreitamentos e outros;

e Modelagem de bombas de velocidade constante ou variavel,

e Célculo da energia de bombeamento e do respectivo custo, modelagem dos
principais tipos de valvulas;

e Modelagem de reservatdrios de armazenamento de nivel variavel ou formas
diversas através de curvas de volume; multiplas categorias de consumo nos
noés;

e Modelagem da relacdo entre vazdo e pressdo efluente de dispositivos
emissores;

e Possibilidade de se basear as condicbes de operacdo do sistema em

controles simples.

Assim, este programa foi escolhido para ser utilizado neste trabalho. Escolha
baseada nas caracteristicas ja destacadas e as seguintes:

e Ter caréater gratuito e versao portuguesa traduzida pelo Laboratério Nacional
de Engenharia Civil - LNEC (2000);
e Seu cdbdigo fonte ser acessivel, na qual sdo disponibilizados seu cdodigo de
origem e um Toolkit formado pela colecdo de funcbes de programacao
destinadas ao desenvolvimento de interfaces computacionais que possam
incorporar ao simulador;
e Sua confiabilidade, por ser amplamente utilizado e conhecido pela
comunidade cientifica;
e E a sua facilidade de modelacdo e obtencdo de resultados, tanto na forma
tabular quanto na grafica, facilitando a visualizacdo dos resultados e obtencéo
dos mesmos (PEDROSA FILHO, 2006).
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Os trabalhos como de Soares et. al. (2002), Carrijo e Reis (2005), Pedrosa
Filho (2006), Silva, F. et. al. (2007), Silva, A. et. al. (2007), Souza et. al. (2007),
Cunha (2009), Rocha et. al. (2009), Oliveira e Formiga (2009), Salvino et. al. (2011),
Nazaré e Souza (2011), Rocha et. al. (2011), Ribeiro et. al. (2012), Gamen et. al.
(2012), Makino et. al. (2012), Zaque et. al. (2012), entre outros muitos trabalhos
utilizaram o Epanet como o programa de simulagéo hidraulica.

Que possibilitaram a analise do comportamento do sistema., definicdo de
regras operacionais com a finalidade de se obter um sistema com maior eficiéncia
hidroenergética baseada no maximo atendimento ao consumidor, reducéo de perdas

e reducéo de custos.
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 ETAPAS DA REALIZACAO DO ESTUDO

Na Figura 21 estao relacionadas as etapas que serao realizadas no trabalho.

" B
———

Figura 21 — Etapas da metodologia.
Fonte: Lamoglia, H. A. (2013).
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4.2 REDE DE ESTUDO
4.2.1 Informacgfes dos setores estudados do municipio

As redes de distribuicdo estudadas (Figura 22) pertencem a distritos dos
municipios de Sao Lourenco-MG (Vale dos Pinheiros e Moradas da Serra) e Carmo
de Minas-MG (Palmela), sendo que este Ultimo distrito também é abastecido pelo
SAAE (Sistema Autdnomo de Agua e Esgoto) de S&o Lourengo, devido sua

proximidade ao municipio e maior facilidade na garantia de abastecimento.

Figura 22 — Localizag&o dos setores a serem estudados.
Fonte: Google Earth (2012).

S&o Lourenco localiza-se no Sul de Minas Gerais (Figura 23 e Figura 24),
com populacdo em cerca de 41,6 mil habitantes (IBGE, 2013) e faz parte do Circuito
das Aguas. Sua populagdo possui uma significativa parcela de populacéo flutuante,
principalmente em feriados prolongados, devido a sua infraestrutura, tranquilidade e

clima, além do atrativo do Parque das Aguas.
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Figura 23 — Localizagdo do municipio.
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Figura 24 — Localizacdo do municipio no Google Earth.
Fonte: Google Earth (2012).

O municipio esta localizado a 93,2 km de Itajuba, pela MG-347, passando
pelos municipios de Piranguinho, S&o José do Alegre, Pedralva; ou a 64,6 km pelas
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rodovias MG-347 e BR-460, através dos municipios de Maria da Fé e Cristina

(Figura 25).

Figura 25 — Distancia do municipio as proximidades.
Fonte: Google Earth (2012).

Entre as caracteristicas que permitiram que estes setores fossem estudados

estao:

e Isolabilidade, na qual hd o beneficio de ndo ocorrer influéncias de outras
partes do sistema da rede, facilitando o estudo especifico naquela area;

e Existéncia de cadastros da rede, facilitando a obtencdo de informacbes e
dados necessarios para um estudo mais confiavel;

e Acordo realizado com técnicos do SAAE de Sao Lourenco-MG, que
auxiliaram na instalacdo de equipamentos, contato com moradores, obtencao

de informacdes e todo o auxilio necessario para a realizacdo do estudo.

4.2.2 Empresa - SAAE de S&o Lourencgo

O SAAE - Servico Autbnomo de Agua e Esgoto de S&o Lourengo é uma

autarquia. Foi criado em 15 de outubro de 1979, através da Lei Municipal n° 1.181,
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com a finalidade de solucionar os problemas que a prefeitura nédo estava
conseguindo suprir em relacdo ao sistema de abastecimento de agua e esgoto
sanitario. Inicialmente contou com o apoio da Prefeitura Municipal e a Fundacao
SESP. Ap6s o rompimento com a Fundacdo SESP, hoje Fundacdo Nacional de
Saude (6rgdo do Ministério da Saude), em setembro de 1.999, passou a ter seu
Diretor Presidente, Diretor Adjunto e Diretor Administrativo Financeiro, nomeados
pelo chefe do poder Executivo (SAAE, 2013a).

Desenvolvido com a finalidade de melhorar as condicbes sanitérias da
populacao, baseadas em implantacdo e organizacédo de estruturas, para a obtencao
de uma maior confiabilidade. As suas atividades baseiam-se nos sistemas de agua,
esgoto e drenagem. Seu sistema de agua, objeto de estudo, baseia-se nas etapas
de captacdo de agua, tratamento e distribuicdo, principalmente em quantidade e
qualidade, de acordo com os padrdes de potabilidades determinados pelo Ministério
de Saude (SAAE, 2013a).

4.2.3 Dados de projeto do sistema

A agua é captada no rio Verde, passando por um rigido processo de
tratamento e controle até chegar as residéncias. O rio Verde faz parte da bacia
hidrografica do Rio Grande e possui a qualidade da agua monitorada pelo IGAM
(Instituto Mineiro de Gestdo de Aguas). Destaca-se ainda que a &agua do rio
encontra-se enquadrada na classe apropriada para o tratamento destinada ao
consumo humano (SAAE, 2013a).

4.2.3.1 Rede de abastecimento de agua municipal

O esquema da rede de abastecimento de &gua do municipio esta
apresentada na Figura 26 e a parte do sistema estudado esta destacada (SAAE,
2012).
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Estacéo Elevatoria de
Agua Tratada Vila Nova

Captagéo — Rio Verde Estaciio de Tratamento de Agua
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Figura 26 — Esquema de todo o sistema de abastecimento de agua do municipio de Sao Lourenco.

Fonte: Lamoglia, H. A. (2013).
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Na Figura 27 pode-se observar a localizagdo de partes do sistema de

abastecimento do municipio.

CASA DE MAQUINAS

i CAPTACAQ = °

Py

Figura 27 — Localizacéo geral de partes do sistema de abastecimento de agua do
municipio.
Fonte: Google Earth (2012)

Segundo VIANA (2010), Lima et. al. (2012) e SAAE (2012, 2013b) o sistema

€ baseado nas seguintes etapas:

e Captacao
E realizada através de um sistema de balsas permitindo com que seja
realizada independente da variacdo de nivel de 4gua no rio. Sendo que o sistema de
estacdo elevatoria € composta por 3 conjunto moto-bomba, funcionando apenas dois

e um fica de reserva (Figura 29). Sua localizac&o esta na Figura 28.
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74
Figura 28 - Localizacéo da captacéo do Figura 29 — Captacéo.
municipio — Rio Verde. Fonte: Lima et. al. (2012).

o A
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Fonte: Google Earth (2012).

Os conjuntos moto-bomba recalcam a agua até o reservatorio através de
trés tubulagbes de 300 mm de (PVC DEFOFO). Estes funcionam em torno de 12
horas por dia, sendo que um deles é desligado por volta das 20:00 horas e o outro
funciona até 1:00 ou 2:00 horas do préximo dia. S&o ligados novamente entre 5:30 -

6:00 horas. Suas caracteristicas nominais estao na Tabela 14.

Tabela 14 — Dados nominais dos conjuntos na captacgéo.

Bombas Motores
n (rpm) 1750 n (rpm) 1770
Q (m3/s) 432 | (A) 97
H (m) 18 V (V) 220
¢r (Mmm) 249 Pe (cv) 40
Ds (mm) 275 Fabricante EBERLE B 200 M4
Dy (mm) 254 n° 296/0995
Poténcia (cv) 40 n (%) 92
Fabricante IMBIL 150-260

Fonte: SAAE (2013b).
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e Estacdo de tratamento de agua (ETA)

Sua localizacdo apresenta-se na Figura 30. E o tratamento adotado pelo

sistema é o convencional, devido as caracteristicas da agua captada (Figura 31).

Figura 30 - Localizagdo da ETA do

municipio.
Fonte: Google Earth (2012).

Figura 31 — ETA.
Fonte: Lima et. al. (2012).

Possui trés conjuntos moto-bombas para alimentar o reservatorio Solar dos

Lagos. Destes conjuntos, dois operam em torno de 14 horas continuas e um fica de
reserva. Em torno das 21:00 horas um deles é desligado e o segundo as 2:00 horas.
Séo religados em torno de 5:30 - 6:00 horas. Na Tabela 15 estdo as caracteristicas

nominais dos conjuntos.

Tabela 15 — Dados nominais dos conjuntos na ETA.

Bombas Motores
n (rpm) 1750 n (rpm) 1785
Q (m?3/s) - | (A) 353
H (m) - V (V) 220
¢r (mm) - Pe (cv) 150
Ds (mm) 200 Fabricante WEG 280 S/M
D, (mm) 175 n (%) 92
Poténcia (cv) 150
Fabricante MARK-PEERLEES

Fonte: SAAE (2013b).
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e Reservacéao
A capacidade de reservacao esta distribuida em 10 reservatoérios, sendo um
deles de concreto no bairro Vila Nova de 1200m3 (Figura 32 e Figura 33). A partir
destes ramificam-se por toda a cidade abastecendo por gravidade nas partes baixas
e bombeamento aos outros reservatorios que servem para suprir as variagcdes de

consumo e manter as pressfes adequadas nas redes de distribuicdo de agua.

~ ¥

Figura 32 - Localizacdo do Reservatorio do Figura 33 — Reservatorio Vila Nova.

municipio.
Fonte: Google Earth (2012).

Fonte: Lima et. al. (2012).

e Estacdes elevatorias de agua (EEA)
Saindo do reservatério Vila Nova encontra-se quatros estacfes elevatérias
responsaveis por distribuir a dgua a diversos bairros, como Solar dos Lagos, Séo
Francisco, Jardim das Acéacias e Carioca. Sendo que a estacdo responsavel por

abastecer os bairros estudados é a Solar dos Lagos (Figura 34).

Figura 34 — Estacgéo Elevatoéria Solar dos Lagos.
Fonte: Lima et. al. (2012).
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EEA Solar dos Lagos possui dois conjuntos moto-bomba que operam
isoladamente e possui as caracteristicas nominais apresentadas na Tabela 16. Tais

conjuntos funcionam em torno de 10 e 12 horas durante o dia.

Tabela 16 — Dados nominais dos conjuntos da EEA no bairro Solar dos Lagos.

Bombas Motores
n (rpm) 3500 n (rpm) 3540
Q (m3s) 142,27 | (A) 138
H (m) 60,2 V (V) 220
¢r (mm) 186 Pe (cv) 60
Ds (mm) 121 Fabricante EBERLE B 200 L2
D; (mm) 108 n (%) 91
Poténcia (cv) 50
Fabricante IMBIL 80-200

Fonte: SAAE (2013b).

¢ Rede de distribuicdo de agua

A distribuicdo € realizada pela cidade através de redes ramificadas.
Ressalta-se que ha o controle de qualidade de agua é realizado de acordo com a
portaria vigente, tanto nas etapas da estacdo de tratamento quanto na captacao,
reservatorios e rede de distribuicdo. As redes de distribuicdo, neste caso,
apresentam valores de perdas bem abaixo da média nacional, devido as acbes
adotadas pela empresa.

Entre as acbBes tem-se a pesquisa de vazamentos ocultos através de
geofonia, realizada pela equipe de Manutencao Preventiva de Redes e Ramais de
agua do SAAE. Trabalho no qual, inicia-se com o contato com o cliente, que é
informado quando ha servigcos a serem realizados na regido ou em suas residéncias.
E ainda, os vazamentos encontrados em ramais, cavaletes e problemas nos
hidrémetros sdo anotados e passados a equipe de manutengcdo que efetua os
reparos (SAAE, 2013a).

Este contato direto permite com que os vazamentos sejam identificados e
corrigidos o mais rapido possivel, sem a necessidade de grandes investimentos,

justamente devido ao auxilio que os moradores trazem a equipe. Situacdo que
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proporciona uma maior satisfacdo dos clientes e melhoria no servico do SAAE
(SAAE, 2013a).

423.2 Setores em estudo

Na Figura 35 pode-se observar com detalhamento os setores estudados do

municipio de S&o Lourenco-MG.

Reservatorio
Bairro Solar dos Lagos

Estaciio Elevatoria de
Agua Tratada Vila Nova

T o

1
1
1
1
1
1
1
|
|
1
i

LEGENDA

Bairros
| Estudados l
-----

Figura 35 — Esquema dos setores estudados.
Fonte: Lamoglia, H. A. (2013).

Estes setores sdo constituidos das seguintes partes (VIANA, 2010 e SAAE,
2012):
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e Reservatorio/Elevatoria

O reservatério Vila Nova tem a capacidade de 1100 m3 e distribui agua a
rede de distribuicdo através de 4 estaclOes elevatorias, ja citadas anteriormente.
Sendo que a elevatodria, Solar dos Lagos, é responsavel pela distribuicdo nos bairros
em estudo, como Vale dos Pinheiros, Moradas da Serra e Palmela, e a outros

bairros como pode ser visualizado no esquema da Figura 35.

¢ Rede de distribuicdo

Os setores estudados possuem uma estacdo elevatéria, 11,3 Km de
tubulacdo em PVC e um booster. Na Figura 36 e Figura 37 esta representado o
layout da rede de distribuicdo de agua dos distritos. E no ANEXO A estd o mapa

completo e toda representacdo dos distritos.

A rede de distribuicdo dos bairros estudados séo todos em PVC, tendo seu
didametro variando de 50 mm até 150 mm (ANEXO A). Nos bairros Moradas da Serra
e Vale dos Pinheiros a tubulacdo esta instalada nos passeios e no bairro Palmela no

terco da rua.

492|l}0{) 49%1{]0 492|‘2l}0 492|30{J 4Q2|40l} 492|500 492‘600 4‘32'700 492|BDO 492|9l}0 493|00{J 4‘33“1{]0

Legenda

Rios
—— Drenagem

Ruas

—— Pontes

Valvulas

Rodovia
—— Construgdes

Tubulago S0mm

Tubulagio 75mm

Tubulagio 100mm

Tubulaggo 150mm

Escala

0 005 01 0,2 Km
T Y |

7553800 7553900 7554000 7554100 7554200 7554300 7554400 7554500 7554600 7554700

Figura 36 — Layout da rede de distribuicdo dos bairros Vale dos pinheiros e Moradas da
Serra.
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Legenda
Rios

Drenagem

Ruas

— Pontes

—— Vilvulas

— Rodovia

—— Construgdes
Tubulagéo S0mm
Tubulagiio 75mm
Tubulagio 100mm
Tubulagéio 150mm

i Escala
gi 1] 0,1 0,2 D4 Km
Figura 37 — Layout da rede de distribuicdo do bairro Palmela.
e Booster

A maior parte do sistema € abastecida apenas pela gravidade, sendo

apenas utilizado um booster na parte mais alta, localizada no bairro Moradas da

Serra e que abastece 8 ruas e 12 trechos de tubulacéo (Figura 38). Possui poténcia

de 1,5 (cv).

402325 492350 492375 492400 4092425 402450 492475 492500 492525 492550 492575
I | | L 1 | L I I I I

7554500 7554525 7554550 7554575 7554600 7554625 7554650 7554675 7554700 7554725 7554750
L L | L h h L h h L

Legenda

— Ruas

[ ocetr

s firea Abastecida pelo Booster
Tubulagiio 50mm

Tubulagio 75mm

Tubulagdo 100mm
Tubulagio 150mm

Escala
0 0,015 0,03 0,06 Km
[ R

Figura 38 — Localiza¢cédo do booster no bairro Moradas da Serra e redes alimentadas.
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4.2.4 Manipulagdo das informacdes iniciais
424.1 Determinacdo dos nés na rede de distribuicao

Para trabalhar com uma rede de distribuicAo em um simulador hidraulico,
necessita-se determinar a localizacdo de alguns pontos, chamados de ndés. Dos
quais permitirdio o acompanhamento e insercdo de informacdes que auxiliardo na

modelagem e na propria simulacao.

A localizagdo de tais nds € determinada a partir de certas caracteristicas da
distribuicdo da rede de distribuicdo. Caracteristica como mudanca de didmetro da
tubulacdo, mudanca de direcdo, comprimento da tubulacdo e em pontos finais da
rede de distribuicdo. Para a rede em estudo foram determinados 87 nés (ANEXO B).
Nas Figura 39 a Figura 41 estao representados algumas localiza¢cbes de alguns nés
determinados nos distritos estudados.

Figura 40 — Localizagdo do n6 52 no bairro Vale dos Pinheiros.
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JUNQUEIRA,

Figura 41 — Localizag&o do n6 08 no bairro Palmela.

4.2.4.2 Organizacéao e preparacao para ida a campo

Com a finalidade de determinar os melhores locais para a instalacdo dos
medidores de pressao (data loggers) baseou-se nas cotas do terreno. Sendo obtida
atraves da imagem ASTER de satélites, gerando assim, curvas de niveis (Figura 42).
Tal imagem pode ser obtida através do site ASTER GDEM disponivel em
<http://gdem.ersdac.jspacesystems.or.jp/>. As imagens sao modelos numeéricos de
terreno com pixels de precisdo de 30 por 30 metros, onde h& a representacdo da

elevacéao do terreno.

490500 491000 491500 492000 492500 493000 493500

Legenda

7554500 7555000 7555500 7556000 7556500

E Municipio de Carmo de Minas
: Municipio de S&o Lourengo
= BaitTo Moradas da Serra

e Bairro Vale dos Pinheiros
e BaitTo Palmela

552500 7553000 7553500 7554000

Figura 42 — Imagem SRTM aproximada na area dos bairros estudados.

Apos a utilizagdo das ferramentas do software, obteve as curvas de nivel
(Figura 43). Com estas informacdes, podem-se determinar os pontos criticos para a

instalacdo dos equipamentos com a finalidade de se obter os dados de presséao.
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Figura 43 — Curva de nivel gerada dos bairros Moradas da Serra, Vale dos Pinheiros e

Palmela.

Antes ainda de ir a campo, organizaram-se mapas das ruas para todos os

bairros para a varredura do geofone. Na Figura 44 esta representado o esquema do

bairro Vale dos Pinheiros como exemplo.

Bairro: Vale dos Pinheiros

Ruas

Data

Hordrio

Alameda das Petunias

Alameda das Violetas

Alameda das Azaleias

Alameda das Primaveras

Alameda das Margaridas_1

Alameda das Margaridas_2

Alameda das Rosas

Alameda dos Pinheiros_1

Alameda dos Pinheiros_2

Alameda Lotus

Alameda das Tulipas

AlamedadosIpés_1

Alameda dos Ipés_2

AlamedadosIpés_3

Alameda das Camélias

Alameda das Horténcias

Alameda das Alamandas

Alamedados Lirios

Alameda das Orquideas

AvenidaB

Figura 44 — Mapa das ruas do bairro Vale dos Pinheiros para a geofonia.
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4243 Dados de pressao e vazao obtidos na campanha de 2010.

No ano de 2010 realizou-se um estudo breve sobre a mesma area de estudo
(OLIVEIRA e SILVA, 2010). Mediram-se dados de vazéo na entrada do sistema e

pressdo em alguns locais na rede de estudo (Figura 45 e Figura 46).
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Figura 45 — Mapa da localizacdo das medi¢cdes em 2010 nos bairros Vale dos Pinheiros e

Moradas da Serra.
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Figura 46 — Mapa da localizacdo das medic6es em 2010 no bairro Palmela.
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Os dados medidos nesta campanha seréo utilizados com o intuito de auxiliar
e complementar o trabalho. Trazendo maiores informacdes para a realizagdo do
estudo.

4.3 CALIBRAQAO DE EQUIPAMENTOS
4.3.1 Software Epanet

Para um simulador hidraulico é fundamental que a base de dados seja
conhecida, como a sua topologia, layout, caracteristicas hidraulicas e mecanicas dos
elementos. Permitindo assim que consiga representar o sistema em estudo de forma

mais fiel possivel, tanto fisicamente como seu comportamento dinamico (CUNHA,
2009).

Portanto este software permitird a simulagéo da rede de distribuicdo (Figura
47). Para isso sdo necessarias informacdes como nds, didmetros, niveis de
reservatérios, caracteristicas da tubulacdo, demandas e cotas topograficas.

Informacdes que permitirdo a simulagéo e obtencdo de dados como vazao e pressao
em cada ponto.

Com todas as caracteristicas da rede de distribuicdo definidos, pode-se

iniciar a etapa de desenho da rede, edicdo de propriedades dos objetos e opc¢des de
simulagéo.

e T - |+~

Arquiv— EciterVisaaza Pojeto™ Rlattrio™anele Ajua-Lanbmmet
DFE & bXd FlEmE | [ZPRAUL|OHBF~F KT

. Mapa da Rede. [ = [ |39 Navegador 5
Dados Mapa |

hés
Sem Legends <)
Tischos
Som Logenda _~
J |
f J

AutoComprimento | LFS Y| 100% | . 1149153, 573681

Figura 47 — Layout do software Epanet.

Fonte: Epanet.
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4.3.2 Equipamentos

4321 Geofone eletrénico

E um detector aclstico de vazamento (Figura 48), na qual além da
capacidade de detectar o vazamento, ainda aponta com exatiddo o seu local. E
constituido por um amplificador, sensor ou transdutor de ruido e fone (Figura 49).
Com tais funcdes captam as vibracfes resultantes da movimentagdo da agua fora
do tubo (tanto o impacto das gotas no solo quanto a sua transicdo através das

particulas de solo).

Amplificad

| —

Figura 48 — Esquema do geofone eletrbnico. Figura 49 — Foto do geofone eletrbnico
Fonte: Padilha e Niida (2003). utilizado.

O teste realizou-se na Universidade Federal de Itajuba para o conhecimento
da forma de atuacdo do equipamento e andlise do sistema para a deteccdo de
perdas (Figura 50).

Figura 50 — Treinamento utilizando o geofone.
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4.3.2.2 Data Logger

O data logger de pressao é utilizado em cavaletes para a verificacdo das
condicbes de pressdo do abastecimento, tanto em pequenos como em grandes
consumidores. O equipamento é protegido por uma caixa plastica e possui um
display. Além de possuir um software DPPLOGGER que permite a configuracéo,
leitura e monitoramento dos dados (Figura 51).

FARMITRALES 03 GRANE
g
FRPRY
- ooy

e seqowss e

[T

Figura 51 — Layout do software e o0 equipamento data logger.

Com base no manual do equipamento e no software fornecido, realizaram-se
as configuragcdes necessarias, inicializacao e finalizacdo através de logger. Além da

obtencéo dos dados apds as medicoes.

O treinamento foi realizado nas dependéncias da Unifei, no laboratério
NUMMARH — Nucleo de Modelagem e Simulacdo em Meio Ambiente e Recursos e
Sistemas Hidricos e nas instalacdes do IRN - Instituto de Recursos Naturais (Figura
52).

Figura 52 — Treinamento com o data logger, instalacéo, configuracdo e obtencéo de dados.
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Com a finalidade de se obter valores de pressdo na tubulagcéo
determinaram-se alguns nos foram escolhidas residéncias proximas para a

instalacdo do equipamento e medicéo.

4.3.2.3 Pitometria

Equipamento responsavel pela medicdo e registro de pressdo e vazdao.
Possui uma maleta de medicdo de parametros hidraulicos, sendo um medidor e
registrador de pressao, outro de pressédo diferencial e tubo de pitot. Juntamente é
fornecido o software MDHidro verséo 4.2 com capacidade de conversdo de presséo
em vazao, coleta de dados e geracao de relatérios automaticos. Além de possuir

alimentacéo através de uma bateria recarregavel (Figura 53).

usy

Figura 53 — Equipamentos para medicdo: maleta de registro; tubo de pitot e software.

Entre as maneiras de se trabalhar pode-se obter uma indicagédo simultanea
dos parametros medidos como pressao vazao e velocidade no visor LCD. Ou ainda,
configurar horario de inicio e término de medigéo.

O treinamento realizou-se no laboratério de Estruturas Hidraulicas da Unifei..
Entre todas as configuracdes, necessita-se, antes de qualquer coisa, fazer a

medicdo do didmetro interno util com o Calibre, que é uma haste (Figura 54).
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Figura 54 - Célibre e sua instalacao.

4.3.2.4 DGPS - Sistema de Posicionamento Global Diferencial

Equipamento que se baseia na suposicdo de que o erro, na determinacao de
um ponto, é semelhante a todos os pontos. Assim corrigi-se este erro permitindo a
reducdo do erro total nas medicdes. Neste caso, instala-se um equipamento GPS
base num local georrefenciado, em algum marco topografico normalizado pelo IBGE
— Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. O outro GPS é movido pelos pontos
em que se deseja a medicdo. Para tal, obtém-se a posicao real do equipamento e
que permite a correcao diferencial do erro. Este erro serd corrigido através do

software de pds-processamento.

O DGPS é formado por uma antena, haste de 2 metros, bipé com bolha e o
GPS (Figura 55). Sendo a antena responsavel pela captagédo do sinal dos satélites; a
haste para elevar a antena e fixar o GPS; bipé para fixar o equipamento e evitar que
se mova durante a medicdo; e o GPS para o registro das informacgdes. A bolha no

bipé auxilia na verificacdo do posicionamento na vertical.
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sl

Figura 55 — Partes do DGPS: antena, haste, GPS, bipé e bolha.

Ainda nas dependéncias da Unifei, realizou-se a calibragdo do DGPS com o
técnico responsavel (Figura 56). Este equipamento sera utilizado para a obtencdo
das cotas dos nos e locais das quais foram medidas as pressdes em partes do

sistema.

>
ar

Figura 56 - Treinamento com DGPS.

4.4 OBTENCAO DE DADOS
4.4.1 Medicao de presséo
44.1.1 Campanha em 2010

Em 2010, devido a um estudo prévio realizado nos mesmos setores pelo
grupo de pesquisa do NUMMARH (OLIVEIRA E SILVA, 2010), ha medicbes de



98

pressdo em determinados locais do sistema. Na Figura 57 e Figura 58 pode-se
observar a localizagédo destas medigdes.
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Figura 57 - Localizagdo dos medidores na campanha de 2010 dos bairros Vale dos

Pinheiros e Moradas da Serra.
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Figura 58 - Localizacdo dos medidores na campanha de 2010 do bairro Palmela.

Nesta campanha foram coletados dados em cinco pontos de medicdes
(Entrada, N6 87, N6 82, NO 5 e NG 48), nos dias 15 e 16 de setembro de 2010 com
inicio as 14:19 e término as 14:17 horas do segundo dia. Os dados foram coletados
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com intervalo de um minuto e apresentados no ANEXO F mas com intervalo de dez
minutos.

Para a melhor visualizacdo de comportamento de toda a rede, construiu-se
um gréafico da pressdo em funcéo da variacdo horaria para cada local medido (Figura

59), ressaltando que houve apenas um dia de medicao.
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Figura 59 - Grafico da variagdo horaria de pressédo dos medidores em 2010.

4.4.1.2 Campanha em 2012

Na campanha realizada em 2012, as medi¢cdes foram realizadas em
torneiras residenciais. Essas residéncias foram escolhidas devido a proximidade dos
nds, determinados anteriormente, que estdo localizados em pontos com
caracteristicas que possam produzir situacbes extremas. Realizou-se uma visita,
anterior a medicéo, para entrar em contato com os moradores, explicar o estudo e
obter autorizacdo destes para a instalacdo do equipamento e a realizacdo da
medicao (Figura 60 e Figura 61).
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Figura 60 — Localizag&o dos medidores no bairro Moradas da Serra e Vale dos Pinheiros.
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Figura 61 — Localizacdo dos medidores no bairro Palmela.

Os equipamentos foram programados, com auxilio de um software, para
realizar as medic6es nlo periodo de 5 de outubro a 19 de outubro de 2012. E logo

apos, instalados para obtencéo dos dados.
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As instalagcbes foram feitas em torneiras que tivessem ligagédo direta com a
rua e que, durante os dias de medicdo, ndo poderiam ser utilizadas (Figura 62 a
Figura 64). Assim, buscou-se proteger de animais, chuva; evitaram-se lugares que
pudessem ser furtados; ou mesmo retirados por curiosidades. Desta forma, foram
realizadas, medi¢cdes de pressdo, em oito pontos na rede com data logger e na

entrada com o tubo de pitot.

Figura 63 — Foto do medidor, data logger, no bairro Moradas da Serra.
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Apés o fim das medi¢cbes, em que foram programados, retiraram-se 0s
equipamentos das residéncias e a coleta de dados foi consistida através do software
para analise. Obteve-se a variacdo de pressdo, durante os dias medidos, em
determinados pontos da rede estudada (ANEXO G). Para a melhor visualizacdo do
comportamento de toda a rede, construiram-se graficos (Figura 65 a Figura 67)
baseados na variacdo horaria dos locais medidos. Nos gréficos e estudos serdo
apresentadas apenas medidas de seis pontos, pois 0s outros trés restantes os

equipamentos apresentaram problemas na obtencéo das informacdes.
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Figura 66 - Grafico da variacao horaria de pressao média dos medidores em 2012.
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Figura 67 - Gréafico da variacao horaria de pressdo maxima dos medidores em 2012.

4.4.2 Medicao de vazao

4421

Campanha de 2010

Como houve problemas com o equipamento na medicdo de vazao
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na

entrada do sistema e foram utilizados os dados da campanha realizada em 2010.

Para isso foram verificadas as medicdes de presséao realizadas. Assim, no ANEXO H

estdo os dados obtidos na campanha de 2010 com intervalo de medicdo de 10

minutos.

Os dados foram obtidos nos dias 15 e 16 de setembro de 2010 entre as

15:28 e 16:30 horas do dia seguinte. Com intervalo de 5 segundos. Na Figura 68

pode-se observar a variagdo da vazao na entrada do sistema.
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Figura 68 - Variacdo dos dados de vaz&o na entrada do sistema.
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4.42.2 Campanha de 2012

A medicdo de vazao realizou-se na tubulacdo de entrada que alimenta os
distritos em estudo (Figura 69). Com auxilio de servidores do SAAE de Séao
Lourenco, perfurou-se a tubulacdo de 150 mm, colocou-se um tap e fez-se a
medicdo do didametro com o célibre, obtendo o valor exato de 150 mm (Figura 69).
Esta verificacdo torna-se necessério para a obtencdo do valor real do diametro
interno, considerando que algumas tubulacbes podem apresentar alteracdes dos

valores nominais devido a incrustacdes ou desgastes.

Figura 69 — Tubulacdo de entrada do sistema, adaptacéo e instalagdo do célibre.

Posteriormente, instalou-se o tubo de pitot para a medicdo da pressédo na
entrada do sistema (Figura 70). Para tal foi feita todas as configuracdes necessarias

(Tabela 17) do equipamento e programada para o periodo de medicao.

Tabela 17 — Configuragfes necessarias no equipamento do tubo de pitot.

Parametros Dimensdes
Diametro nominal 150 mm
Diametro medido 150 mm

Espessura do tap 0 mm
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Figura 70 — Instalacdo, calibracdo, sangria (retirada do ar) e funcionamento.

Apos o término da medicdo, na data ja especificada, retirou-se o
equipamento e com o auxilio do software obteve os dados registrados para estudos
e andlises. Os dados foram obtidos entre os dias 15 a 19 de setembro de 2012, com
intervalo de 10 minutos. Mas na andlise dos dados observou-se que houve
problemas no equipamento (tubo de pitot) e os dados obtidos de vazdo ndo estavam
coerentes com a realidade do sistema. Assim, estas medicbes de vazdo nédo

puderam ser utilizadas no estudo.

4.4.3 Deteccdo de vazamentos na rede de distribuicao

Durante a semana de realizacdo da campanha em 2012, utilizou-se o
geofone em toda a rede de distribuicdo em estudo com a finalidade de verificar se ha

vazamentos de grande porte que possam interferir nas medicdes realizadas.

Antes da realizacdo de qualquer trabalho, o profissional responsavel do
SAAE, que utiliza o geofone constantemente e possui curso, nos auxiliou na
detecc¢do dos ruidos caracteristicos de vazamento, através da abertura de descarga

presente na tubulagéo da rua (Figura 71).
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Figura 71 — Treinamento inicial junto ao profissional do SAAE na descarta da tubulacéo.

Apos a passagem do geofone pode-se afirmar que ndo houve a deteccéo de
grandes vazamentos (Figura 72 a Figura 74). Deve-se ressaltar ainda que a rede em
estudo possui um monitoramento frequente com a varredura do sistema utilizando o
geofone. Reduzindo as chances de ter algum vazamento durante as datas de coleta

de dados.

Figura 73 — Passagem do geofone na rua Alameda das Rosas e Alameda das Camélia do
bairro Vale dos Pinheiros.
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Figura 74 — Passagem do geofone na rua Sebastido Ribeiro da Silva e Jardim Nirvana do

bairro Palmela.

4.4.4 Obtencao de cotas topogréficas

Com a finalidade de obter valores precisos de cota nos nos definidos e onde
foram realizadas as medi¢des, utilizou-se o DGPS para a obtencdo destes (Figura
75 a Figura 77). Com estes dados pode-se obter a diferencas de cotas que auxilia o

sistema a distribuir &gua em pressédo adequada em todo o sistema.

Figura 76 — Medi¢cdo com GPS na residéncia e na rua do bairro Moradas da Serra.
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Figura 77 — Medigdo com GPS na residéncia e na rua do bairro Moradas da Serra.

O GPS de base foi instalado no marco topografico mais préximo do
municipio e dos pontos de medicdo. Este se encontra a aproximadamente 7 km, em

Carmo de Minas, nas dependéncias da ETA do municipio (Figura 78).

Ressalta-se que este marco, foi instalado de acordo com as exigéncias do
IBGE, e obtido no seu site, no qual foram retirados seu relatorio e informacdes
(ANEXO E).

Figura 78 — ETA de Carmo de Minas, base cartogréfica e instalacdo DGPS.
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Apo6s a medicdo, na qual necessita o funcionamento de ambos os GPSs, 0
equipamento foi levado ao Laboratério de Geoprocessamento da Unifei onde foram
descarregados os dados. Apoés isso, realizou-se 0 processamento dos mesmos
baseados nos valores de georreferenciamento do marco topogréfico utilizado para a

fixacdo do GPS base.

4.5 PERFIL DE CONSUMO DE AGUA DOS BAIRROS

Junto ao SAAE (2013b) obteve-se as listagens de leituras de consumo de

agua residenciais para os bairros estudados.

4.5.1 Bairro Vale dos Pinheiros

O bairro é predominantemente residencial, apresentando apenas um hotel
na rua Alameda das Orquideas. Na qual apresentou um consumo bem superior em
relagdo as outras economias. H4 em torno de 223 economias e uma média de

consumo mensal de 4620 m3 (Tabela 18).

Tabela 18 — Tabela com o nimero de economias e volumes medidos do bairro Vale dos

Pinheiros.
Meses Economias Volume (m3) Meses Economias  Volume (m3)
abr/12 220 4494 out/12 223 5461
mai/12 222 4190 nov/12 225 4570
jun/12 222 3579 dez/12 224 3977
jul/12 221 4183 jan/13 225 6044
ago/12 221 4550 fev/13 225 4838
set/12 221 4934 Média 223 4620

Fonte: SAAE (2013b).

4.5.2 Bairro Moradas da Serra

E um condominio fechado, em que suas instalacdes sdo de usufruto apenas
de seus moradores. Assim, na rua Alameda E ha um clube e por isso apresenta um
consumo mensal de agua mais elevado que as outras economias. Neste bairro ha
em torno de 82 economias e uma media de consumo mensal de 2159 m?3 (Tabela
19).
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Tabela 19 — Tabela com o numero de economias e volumes medidos do bairro Moradas da

Serra.
Meses Economias  Volume (m?3) Meses Economias  Volume (ms3)
abr/12 81 2187 out/12 82 2420
mai/12 81 2129 nov/12 82 1979
jun/12 81 1973 dez/12 82 2067
jul/a2 81 1813 jan/13 82 2253
ago/12 82 2264 fev/13 82 2330
set/12 81 2334 Média 82 2159

Fonte: SAAE (2013b).

4.5.3 Bairro Palmela

Bairro com um perfil de moradia bem diferente dos bairros anteriores.
Apresenta desta forma, um volume de agua consumido mensalmente menor (Tabela
20). Com, em torno de, 198 economias e uma média de consumo mensal de 3116

(md).

Tabela 20 — Tabela com o nimero de economias e volumes medidos do bairro Palmela.

Meses Economias  Volume (m3) Meses Economias  Volume (m3)
abr/12 196 2797 out/12 198 2980
mai/12 199 2664 nov/12 199 3173
jun/12 198 2595 dez/12 199 3055
jul/12 197 2368 jan/13 199 3716
ago/12 197 3130 fev/13 200 4326
set/12 199 3469 Média 198 3116

Fonte: SAAE (2013b).

4.6 VOLUMES DE AGUA DO SISTEMA DE ABASTECIMENTO
Outra forma de caracterizar a producdo de agua tratada de um sistema € a
analise dos volumes de agua do sistema. Junto ao SAAE levantaram-se 0s volumes

de 4gua produzidos/tratados, distribuido, real, faturado/medido e consumido na ETA
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(Tabela 21) no periodo estudado (Abril a Dezembro de 2012; Janeiro e Fevereiro de
2013).

Tabela 21 — Volumes de agua em todo o sistema.

MESES
VOLUMES (m?)
abr/12 mai/12 jun/12 jul/12 ago/12 set/12
Total produzido 296644,6 375149,6 380993,1 386579,9 392038,9 380077,2
Tratado na ETA 296644,6 375149,6 380993,1 386579,9 392038,9 380077,2
Distribuido 292684,6 368812,1 373943,1 379087,4 385731,4 3741522
Real 270485,0 240136,0 248117,0 222449,0 263256,0 280618,0
Faturado - Medido 377412,0 359318,0 365261,0 351915,0 376132,0 385976,0
Consumido na ETA 3960,0 6337,5 7050,0 7492,5 6307,5 5925,0
MESES
VOLUMES (m?)
out/12 nov/12 dez/12 jan/13 fev/13
Total produzido 424217.8 412832,9 439793,9 429334,8 404142,8
Tratado na ETA 424217.8 412832,9 439793,9 429334,8 404142,8
Distribuido 417032,8 404965,4 432278,9 421527,3 398187,8
Real 267790,0 286769,0 248382,0 300988,0 282156,0
Faturado - Medido 379728,0 393021,0 365545,0 400950,0 390265,0
Consumido na ETA 7185,0 7867,5 7515,0 7807,5 5955,0

Fonte: SAAE (2013).

4.7 DETERMINACAO DO CONSUMO NODAL

Realizado através do consumo de agua por economias, obtido junto ao

SAAE, durante os onze meses (Abril a Dezembro de 2012; Janeiro e Fevereiro de

2013) de cada bairro. Apés a organizacao dos dados de consumo de acordo com a

rota de leitura das residéncias, separou-as de acordo com as suas localizagcbes e a

dos noés. Assim, foram distribuidos de forma proporcional os consumos que

influenciam cada né (Figura 79).
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No ANEXO K estédo os valores de consumo adotado para cada n6 como a
distribuicdo foi realizada.

491600 491800 452000 492200 492400 492600 492800 493000 493200 493400
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Figura 79 — Area de influéncia de consumo nos nés.

4.8 DETERMINACAO DE PERDAS
Para a deteccdo do volume perdido utilizou-se a metodologia, descrita no
trabalho de Souza (2011), de vazdo minima noturna e fator FND como na Equacéo 7

e Equacéo 8.
QPerdas = (Qminnot - QL)x FND Equacéo 7
Onde:

Qperaas - Média das perdas reais diarias (m?/dia);
Qminno: - Vazdo minima noturna média do periodo amostrado (m3/h);
QL - Vazao de usos legitimos médio no horario da minima noturna (m3/h);

FND - Fator de correcgéo ou fator noite/dia.



PPMS; \"M Equagéo 8
FND = 2<—L> quag
PMNS;_,
Onde:
FND - Fator de correcéo (adimensional);
PPMS; - Pressdo média horaria no setor, durante o periodo de dias de amostragem, da

hora "i" do dia (mca).
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PMNS;_, - Pressdo noturna média no setor, obtida no horario entre 3:00 e 4:00 horas,

correspondendo a pressao média de todos os dias no horario da vazdo minima

noturna (mca).

N, - Expoente que depende das caracteristicas dos materiais das tubulacdes

(adimensional).

Para a realizacdo dos calculos utilizou-se os dados de pressdo média

horaria na entrada do sistema tanto para os dados obtidos na campanha de 2010

guanto na do ano de 2012 (Tabela 22 e Tabela 23).

Tabela 22 — Pressdo média horaria da campanha de 2010.

Hora Pressdo Média horaria (mca) Hora Pressédo Média horaria (mca)
0 69,98 12 60,50
1 70,83 13 62,31
2 71,71 14 63,07
3 72,01 15 66,57
4 71,94 16 62,99
5 71,63 17 62,70
6 70,68 18 56,51
7 69,22 19 37,09
8 58,97 20 28,74
9 56,69 21 33,53
10 56,58 22 59,34
11 59,71 23 68,29
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Tabela 23 — Pressdo média horaria da campanha de 2012.

Hora Pressédo Média horaria (mca) Hora Pressdo Média horaria (mca)
0 65,78 12 59,01
1 66,30 13 57,07
2 66,59 14 58,19
3 66,64 15 58,97
4 67,28 16 59,27
5 70,14 17 58,25
6 67,85 18 53,92
7 64,35 19 53,81
8 59,72 20 61,50
9 57,42 21 63,04
10 57,13 22 63,54
11 57,78 23 64,45

4.9 CONSUMO ENERGETICO

Para a analise energética necessita-se, primeiramente, a identificacdo das
unidades consumidoras de energia elétrica. Em todo o sistema ha diversos
consumos de energia, como na captacdo, na estacao de tratamento, nas estacoes
elevatédrias, nos sistemas de iluminacdo, nos boosters e outros consumos para a
manutencdo dos sistemas (VIANA, 2010a). Neste estudo serdo considerados
apenas 0s gastos referentes a captacdo, a estacdo de tratamento e a estacéo
elevatéria para o sistema como um todo.

Segundo as informacdes fornecidas pelo SAAE (2013b) e Viana (2010a), o
fornecimento de energia é realizado pela CEMIG. Sendo que os cdédigos de
instalacdo das unidades que mais consomem energia, sdo de 3009013989 para a
Captacao/ETA e de 3009020196 para a elevatoria Vila Nova. Ambos utilizam a tarifa
horo sazonal verde A4, que se refere a servidores publicos. Sendo que no sistema
de Captacdo/ETA a demanda contratada é de 300 (kW) e da estagdo elevatéria de
agua (EEA) de 190 (kW).

Com a finalidade de se realizar o estudo hidro energético obtiveram-se, junto
ao SAAE, dados referentes a onze meses (Abril a Dezembro de 2012; Janeiro e

Fevereiro de 2013), da estacdo de tratamento de agua e da estagcdo elevatdria
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responsavel pela distribuicdo de agua a todos os bairro (ANEXO L e ANEXO M). Na

Tabela 24 tem-se o gasto total mensal.

Tabela 24 — Gasto mensal da estagdo de tratamento de agua e da estagéo elevatoria Vila
Nova.

Gasto mensal do ano 2012 (R$)

Meses
ETAtoTAL EEA
Abril 53828,21 27300,99
Maio 49649,72 26224,59
Junho 54882,52 28347,05
Julho 49533,15 26026,80
Agosto 57405,57 28257,15
Setembro 59660,39 3134491
Outubro 52127,27 29024,18
Novembro 64228,58 31181,95
Dezembro 59649,04 28930,09
Gasto mensal do ano 2013 (R$)
Meses
ETAtoTAL EEA
Janeiro 56887,26 28700,51
Fevereiro 46603,81 24589,20

Fonte: SAAE (2013b).

Na Figura 80 e Figura 81 pode-se observar a variacdo mensal das tarifas de
energias consumidas, dentro e fora de ponta, para ambos os locais analisados.
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Figura 81 - Variacao tarifaria das energias consumidas no sistema de EEA.

Nos custos energéticos referentes a captacédo e a ETA ha a ultrapassagem
da demanda contratada, como pode ser observado na Figura 82 e Figura 83
juntamente com a variacdo do valor da tarifa para ambas as situacdes. Observa-se

que a tarifa cobrada na demanda ultrapassada possui valor dobrado em relacéo a



demanda contratada. Deve-se ressaltar que a ultrapassagem so é

cobrada quando se utiliza 10% acima da demanda contratada.
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considerada e

Figura 82 - Demanda contratada e ultrapassada com suas respectivas tarifas do sistema

de captacado e ETA.
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Figura 83 - Demanda contratada e ultrapassada com suas respectivas tarifas da EEA.

Na Figura 84 e Figura 85 observa-se a distribuicdo dos gastos energéticos

de cada unidade. Sendo possivel verificar que o consumo no horario fora de ponta,

devido a taxa elevada, chega em torno de 50% do custo total.
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Figura 84 - Composicao do custo total do sistema de captacdo e ETA.
Fonte: Lamoglia, H. A. (2013).
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Figura 85 - Composicéo do custo total da EEA.
Fonte: Lamoglia, H. A. (2013).

4.10 DETERMINACAO DOS CUSTOS COM BASE NOS VOLUMES
CONSUMIDOS

Com a finalidade de se determinar e correlacionar o volume de agua
captado, tratado e distribuido para os bairros em estudo e seu custo, realizou-se
junto aos dados de custos energéticos e volumes de agua consumidos calculos de
proporcdes para a sua determinacdo. Para a realizacdo da proporcao sera seguida a

seguinte metodologia.
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e Determinacao do custo parcial mensal dos bairros estudados na captacéo e

ETA:
CeTaMB = CETA'I:[/T x Vous Equac&o 18
Cap
Onde:
Ceta_me — Custo mensal dos bairros estudados proporcional ao custo total da
captacao e ETA (R$);
Cera Mt — Custo mensal total na captacdo e ETA (R$);
Veus — Volume de agua consumido pelos bairros (m3);
Veap — Volume de 4gua mensal captado e tratado na ETA (m3).

e Determinacao do custo parcial mensal dos bairros estudados na EEA Vila

Nova:
C x Vi
Cega MB = cEAMI - PP Equacéo 19
- Vbist

Onde:

Ceea_mB — Custo mensal dos bairros estudados proporcional ao custo total da EEA Vila
Nova (R$);

Ceea_mr — Custo mensal total na EEA Vila Nova (R$);

Vews — Volume de agua mensal consumido pelos bairros (m3);

Vist — Volume de 4gua mensal total distribuido (m3).

e Determinacao do custo total para cada bairro:

Crme = CgramB + Cgga mB Equac&o 20

Onde:

Crm — Custo total mensal dos bairros estudados (R$);

Cera_ms — Custo mensal dos bairros estudados proporcional ao custo total da ETA
(R$);

Ceea_mB — Custo energético mensal dos bairros estudados proporcional ao custo total

da EEA Vila Nova (R$);



120

e Determinacao do custo total unitario referente aos bairros estudados:

Cyvc = S Equacéo 21
Vems
Onde:
Cuve — Custo unitario dos bairros estudados em fungdo dos volumes de agua
consumida pelos bairros (R$/m?3);
Crve — Custo mensal total dos bairros estudados (R$);
Vews — Volume de 4gua mensal total consumido (m3).

Todas as informacfes referentes ao contrato energético, gasto e medicbes
de energia foram obtidas junto aos responsaveis do SAAE de Sao Lourenco (SAAE,
2013b).

4.11 DETERMINACAO DOS CUSTOS DO VOLUME PERDIDO

Para a determinacédo dos volumes perdidos nos bairros em estudo, utilizou-
se um valor médio de vazao diaria na entrada do sistema e com base nos dias dos

meses, calculou-se o volume mensal abastecido no sistema.

Veme = N°pm * Qmeéd pisria Equacéo 22
Onde:

VEms — Volume entrada mensal nos bairros estudados (ms3);

Ny, — Numero de dias dos meses;

Qmedpisia  — Vazéo média diaria de entrada nos bairros estudados (m3/h).

Com base na mesma proporcao utilizada no item 4.10, obteve-se os
seguintes custos parciais:
e Determinacao do custo parcial mensal dos bairros estudados na captacéo e
ETA:
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Cera mT X VEMB

CeTaMB = vV Equacéo 23
Cap

Onde:

Cetame — Custo mensal dos bairros estudados proporcional ao custo total da captacéo
e ETA (R$);

Ceramr  — Custo mensal total na captacédo e ETA (R$);

Vewvs — Volume de agua mensal abastecido na entrada a partir da vazdo medida
(md);

Veap — Volume de 4gua mensal captado e tratado na ETA (m3).

e Determinacao do custo parcial mensal dos bairros estudados na EEA Vila

Nova:
Cgga MB = Ceea it X Vems Equacéo 24
B Vbist

Onde:

Ceeame — Custo mensal dos bairros estudados proporcional ao custo total da EEA Vila
Nova (R9);

Ceeamr  — Custo mensal total na EEA Vila Nova (R$);

Vews — Volume de &gua mensal abastecido na entrada a partir da vazdo medida
(m3);

Vist — Volume de agua mensal total distribuido (m3).

e Determinacao do custo total unitario referente aos bairros estudados:

CETA_MB CE EA_MB

Cume = Veons + Voo Equacéo 25

Onde:

Cume — Custo unitario dos bairros estudados do volume de entrada (R$/m3);

Cetame  — Custo mensal dos bairros estudados proporcional ao custo total da captacéo
e ETA (R$);

Veons — Volume de 4gua mensal total consumido (m3).

Ceeavs — Custo mensal dos bairros estudados proporcional ao custo total da EEA Vila
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Nova (R$);

Voist — Volume de agua mensal total distribuido (m?3).

e Determinacao do volume de agua perdido dos bairros estudados:

Veme = Pp * VEmB Equac&o 26
Onde:

Veus — Volume de agua perdida mensal nos bairros estudados (m?3);

Pe — Porcentagem de perdas (%);

VEms — Volume médio mensal de entrada nos bairros estudados (m3).

e Determinacado do custo do volume perdido dos bairros estudados:

CypmB = Cume * VpuMB Equacao 27
Onde:

Cwwms  — Custo do volume de agua perdida mensal nos bairros estudados (R$);

Cume — Custo unitario mensal (R$/m3);

Veus — Volume mensal perdido nos bairros estudados (m3).

4.12 REPRESENTACAO DO MODELO DE REDE E SIMULACAO

ApoOs a obtencdo de todas as informacdes que caracterizam a rede do
sistema inicia-se a modelagem e simulacdo da rede em estudo. Etapa composta do
desenho da rede, edicdo de propriedades dos objetos (configuracdo como
comprimento, rugosidade, didametro das tubulagcfes; nés e suas cotas topogréficas) e
opcOes de simulacao. Estas configuracées podem ser feitas através das ferramentas
do software (Figura 86).
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Configuragtes Pré-Definidas [&J

Identificador | Propriedades | Hidraulica

Objeta Prefixo do ldentificadar |
Mg H ;
RMNFs
RMvs

Tubulagdies
Bombas
Walvulas
Padres

Curvaz

Incrementa do 1D 1

[ Salvar como pré-definido para todos oz novos projetos

0K | Cancelar | Aijuda |

Figura 86 - Janela de definicdo das configuracdes pré-definidas.

Fonte: Tutorial do Epanet.

O proximo passo definiu-se as unidades de grandezas e as formulas de
perdas de carga utilizadas durante a simulagéo. Sendo escolhida neste trabalho a
utilizacdo da formula de Hazen-Willians (Tabela 25). Esta formula € uma das mais
utilizadas para o calculo da perda de carga, e possui a restricdo de ser utilizada em
apenas escoamento para a agua e ter sido desenvolvida para escoamentos

turbulentos.

Tabela 25 - Férmulas para o calculo da perda de carga continua em escoamento em

pressao.

Férmula Termo de perda de carga (A) Expoente do Caudal (B)
Hazen-Willians 10,7 CH82g*87L 1,852
Darcy-Weisbach 0,083 f (g,d,q) d™ L 2
Chezy-Manning 10,3 n%d>® L 2
Fonte: Tutorial do Epanet.

Onde:

€ — Rugosidade absoluta (mm);

Q - Vazdo (m%/s);

C - Coeficiente de rugosidade, que vai depender da natureza e estado das paredes do
tubo;

d - Diametro da tubulacdo (mm);

f - Fator de Darcy-Weisbach;
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n — Coeficiente de rugosidade de Manning;
L - Comprimento da tubulacdo (m);

Apés serem feitas as configurages iniciais, principia-se a construcao da
rede e seus componentes, seguindo a sequencia sugerida pelo programa, no qual o
reservatorio a principio tem uma referéncia de nivel fixo (RNF). Em seguida, é feita a
distribuicdo dos nés, a inclusdo dos reservatorios de nivel variado (RNV) e
finalmente a insercdo das tubulagbes. Essa etapa é feita com o auxilio da barra de

ferramentas, mostrada na Figura 87.

R MR o0 oY~ GFMT

Figura 87 - Barra de ferramentas do EPANET.
Fonte: Tutorial do Epanet.

Apbs a confeccdo do layout da rede de distribuicdo de agua dos distritos em
estudo (Figura 88), inicia-se a etapa de edicdo das propriedades dos obijetos.
Configuram-se os trechos de tubulacéo e nés com as seguintes caracteristicas: cota
topogréfica, consumo nos nds, didametro, rugosidade e comprimento das tubulacdes
(ANEXO C e ANEXO D). As configuragdes podem ser feitas na janela do software

conforme apresentada na Figura 89.

Figura 88 - Imagem da rede desenhada no software Epanet.
Fonte: Epanet.



Figura 89 - Janela responsavel para a caracterizacao dos objetos da rede.

Propriedade

| Valor

*Identificador do N&
Coordenada X
Coordenada ¥’

Consumo-Base

Padr3o de Consumo

Categorias de Consumo

Coef. do Emissor

Qualidade Inicial

Origem de Qualidade

Consumo Corrente

Carga Hidrdulica Total

Press3o
Qualidade

1
492799.44
7553803.14

Fonte: Epanet.
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Com a edicdo dos dados ja concluida no software Epanet, realizou-se a

simulacao inicial, com as configuracdes (Tabela 26 e Figura 90) abaixo.

Tabela 26 - Opg6es hidraulicas principais utilizadas nas configuragfes da rede no software

Epanet.

Unidades de vazao

Férmula de perdas de carga
Densidade

Viscosidade relativa

Numero maximo de iteracdes
Erro maximo de convergéncia

Se nao convergir

Litros por segundo
Hazen-Willians
1
1
40
0,001

Continue




Propriedade | Valor
Unidades de Vaz3o iLPS
e e Hw
Densidade 1
Viscosidade Relativa 1

No. Maximo de IteragSes 40

Erro Maximo de Convergéncia 0.001

Se N3o Convergir Continue
Padrdo 1

Fator de Consumo 1.0
Expoente p/ Férmula do Emissor 05
Relatdrio de Estado No
CHECKFREQ 2
MaXCHECK 10
DAMPLIMIT 1]

Figura 90 - Opg0Oes de configuracdes hidraulicas na simulacao inicial.
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Na Figura 91 pode-se observar a distribuicdo espacial na rede os valores de

diametro na tubulagéo e cota nos naos.

(e8]

"

S0
h
o
o]
o &
0
L
L ]
L
. ]
o o
O
. &
Cota Didmetro
£85.00 50.00
S02.00 75.00
518.00 100.00
534.00 150.00
m mm

Figura 91 - Resultado grafico da rede de distribuicdo com analise de cotas e diametros.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 PERFIL DE CONSUMO DOS BAIRROS

5.1.1 Bairro Vale dos Pinheiros

Bairro que apresentou 0 maior consumo de agua, principalmente entre as
faixas de consumo entre 6 - 61 m3 (Figura 93). Mas h4 um consumo excepcional no
més de janeiro/2013 extremamente elevados que pode ter sido causado por algum

erro de medigdo ou vazamento neste periodo.

Na Figura 92 esta representada o consumo mensal do bairro, sendo possivel
observar o valor extrapolado no més de janeiro como citado anteriormente. Pode-se
afirmar ainda que em todos os meses o consumo € bem elevado ndo havendo

grandes variacoes.

4000 -
3000 I I
0 .

&\'\q’ \\'\Q/ &'\q’ . \) o\'\q/ é&\q’ \S&{l' 4\'\(1'
® &Y No® e S ® 6® ’\"’

Volume Consumido (m3)
N
o
o
(@]
1

-

o

o

o
1

>
4\'\

m Consumo Mensal Total

Figura 92 — Volume consumido mensal no bairro Vale dos Pinheiros.

Tal valor é referente ao més de janeiro/2013 na rua Alameda das Camélias,
como pode ser observado na onde estd representado os volumes consumidos de

agua mensal.
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Figura 93 — Perfil de consumo de agua mensal do bairro Vale dos Pinheiros.
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5.1.2 Bairro Moradas da Serra

O consumo deste bairro também se concentra entre as faixas de 6 - 66 m3
(Figura 95 e Figura 94) e possui valores de consumo menores que o bairro Vale dos
Pinheiros. E um bairro residencial em que ndo ha, como no bairro anterior, grandes

variagdes de consumo mensal.

3000

2500 A
£

__8 2000 -
=
>

&2 1500 A
@]
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£ 1000 -
3
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N N N N \ N N ">
\ N\ \ A o \ \\ \
R AN ) o° & &” '@° @
Meses
m Consumo Mensal Total

Figura 94 — Volume consumido mensal no bairro Moradas da Serra.

Na rua Alameda E h&d um clube de usufruto dos moradores e por isso

apresenta um consumo mensal de agua mais elevado que as outras economias.
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Figura 95 — Perfil de consumo de agua mensal do bairro Moradas da Serra.
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5.1.3 Bairro Palmela

Bairro que possui 0 consumo de 4gua mais concentrado na faixa de 6 a 35
m3 (Figura 97) além de um perfil de moradores bem diferente dos bairros anteriores.
Percebe-se pela Figura 96 que o volume consumido é bem inferior e também ha

pouca variabilidade mensal.

5000
4500 A
%> 4000 -
£
o 3500 A
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£ 3000 -
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&2 2500 A
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5 1500 A
£ 1000 -
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\'\ 0&'\ .\)'\ \'\ é&\ \s&\ o\\\'\ 0 . & Q’\\\'\
&N S S 8 o & K o <
Meses
m Consumo Mensal Total

Figura 96 — Volume consumido mensal no bairro Palmela.

Observam-se nos dados um crescimento no més de janeiro e fevereiro de
2013 (Figura 96). Mas ao observar os dados, pode-se afirmar que deve este
aumento deve ter sido ocasionado por algum vazamento ou erro de leitura. Ja que
em dois locai, no més de janeiro na rodovia BR 460 e em fevereiro na rua Jardim

Nirvana houveram dois valores extremos de consumo (Figura 97).
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Figura 97 — Perfil de consumo de 4gua mensal do bairro Palmela.
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5.2 COMPARACAO DOS DADOS DE PRESSAO

5.2.1 Dados de presséao obtidos na campanha de 2010

Na Tabela 27 pode-se verificar as informacfes de pressdao média em cada
ponto de medicao e suas respectivas cotas. E na Figura 98 a variacdo dos dados da

mesma medicao por cota.

Tabela 27 - Dados de pressao dos medidores nha campanha em 2010.

Entrada NG 87 N6 82 N6 5 N6 48
Pressdao maxima (mca) 91,98 96,41 69,04 91,50 38,96
Pressao média (mca) 82,78 78,41 36,66 77,21 29,51
Pressao minima (mca) 38,10 34,15 1,84 34,40 1,20
Cota (m) 884,0 884,0 924,0 885,0 925,0
110 930
100 -
- 920
90
80 - 910
g ] 900
l\é 60 - E
2 20 - 800 &
& 40 - O
30 - 880
20
- 870
10
0 T T T T T - 860
Entrada NG 87 N6 82 N6 5 NG 48
mmm Max. = Med. Min. =<=Cota

Figura 98 - Gréafico dos dados de pressdo minima, média e maxima de cada ponto de

medicéo e a cota dos medidores em 2010.

Observando os pontos de coleta de dados, a Entrada, o né 87 e o n6 48 que
apresentam cotas semelhantes, apresentam consequentemente uma variagdo na

pressdo bem semelhante. J4 0os nds 82 e 48 que possuem uma cota bem elevada,
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apresentam valores de pressdo bem mais baixos que os outros pontos de medicéo.
Mostrando assim coeréncia nos dados obtidos.
5.2.2 Dados de pressao obtidos na campanha de 2012

Na Tabela 28 podem-se verificar as informacdes de pressdo média obtida
em cada ponto nesta campanha e sua respectiva cota. J& na Figura 99 pode-se

observar a variagdo da pressao e as cotas.

Tabela 28 - Dados de pressdo dos medidores na campanha em 2010.

Entrada 82 8 16 52 33

Pressdo maxima (mca) 87,85 77,51 45,91 91,79 77,69 56,84
Pressdo média (mca) 83,63 46,97 37,78 81,51 70,17 50,95
Pressdo minima (mca) 54,79 15,23 8,04 48,73 22,31 23,76

Cota (m) 884,0 924.,0 880,0 924.0 918,0 885,0
100 930
90 1 920
80 -
910
= 70 -
o 900
§, 60 -+ g
,§ 50 - 890 =
¢ 40 1 880 3
8 30
870
20 -
10 - 860
0 - 850
Entrada N6 82 NoO 8 NoO 16 No 52 N6 33
mm Max., s Med. = Min, ==<=Cota

Figura 99 - Grafico dos dados de pressdo minima, média e maxima de cada ponto de
medicdo e sua cota dos medidores em 2012.
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Nesta campanha, ao observar os dados, percebe-se que a Entrada, o n6 8 e
0 n6 33 apresentam cotas proximas, mas ainda ha uma diferenca entre elas.
Enquanto na entrada a pressao apresenta-se bem elevada, nos outros (n6 8 e 33)
apresentam pressdes mais baixa, isso deve-se ao fato de estarem bem distante da

entrada do sistema e consequentemente uma perda de carga maior.

J& os outros nés (86, 52 e 16) apresentam valores proximos e altos de cota,

portanto pressées um pouco mais baixas que os outros pontos de medicao.

5.2.3 Comparacao dos dados de pressao obtidos nas campanhas

Com a localizacdo dos pontos medidos, em ambas as campanhas, e suas
respectivas cotas, relacionaram-se pares de medi¢cGes para andlise e verificacdo do
comportamento da rede (Tabela 29). Verificando assim, se houve grandes
mudanc¢as no comportamento da rede em relacdo as campanhas e a possivel

utilizacao dos dados de vazéo do ano de 2010.

Tabela 29 - Dados de cota dos locais medidos e comparados.

Dados de pressao 2010 Dados de pressao 2012
NO Cota NOo Cota
Entrada 884 Entrada 884
87 884 33 885
82 924 82 924
5 885 8 880
48 925 52 918

Na Figura 100 a Figura 104 ilustra-se a comparacédo dos dados de medi¢cdes
realizadas em 2010 e 2012.
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Figura 100 - Comparagao dados 2010 e 2012 da medi¢ao na entrada do sistema.
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Figura 103 - Comparacao dados 2010 e 2012 da medi¢cdo nos nés 5 e 8.
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Figura 104 - Comparacéo dados 2010 e 2012 da medi¢@o nos nos 48 e 52.
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Apdbs a comparacao nos graficos, pode-se observar que o comportamento €

muito semelhante, ndo havendo grandes alteracdes entre os anos das campanhas.

Entre os n6s 5 e 8 e 0s nOs 48 e 52, percebe-se diferencas na magnitude dos dados,

mas o comportamento continuou semelhante. Trazendo, desta forma, uma maior

confiabilidade na utilizacdo dos dados de 2010 para analise desejada do sistema.

5.3 DADOS DE VAZAO

Com os dados obtidos na campanha de 2010 pode-se analisar a variagéo

horéaria da vazdo, como na Figura 105. Observa-se que nos horéarios de uso ha uma

boa variacdo da vazao (entre 5:00 — 22:00 hs). Mas nos picos a variagao entre a

maxima e a minima da vazdo sdo bem distante, como as 14:00 e 21:00 hs. E na
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madrugada, considerado o horério de menor consumo quase nao havendo diferenca

entre maxima e minima (dados entre O - 5hs e a partir das 23hs).

12

10

(o]
1 1

Vazao (I/s)
[ep)

4 .
2 .
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
01234567 8 91011121314151617181920212223
Hora
=—Média de Vazéao[ L/s] =—e=Minimo de Vazao[ L/s] Méax de Vazao[ L/s]

Figura 105 - Variacdo dos dados de vazdo minima, média e maxima horéaria na entrada do

sistema.

5.4 RESULTADOS COMPUTACIONAIS

Na Figura 106 e Figura 107 pode-se observar o comportamento da rede de
distribuicdo e a variacdo espacial da pressao e consumo nos nés através de

isolinhas de toda a rede de distribuicdo de agua dos bairros.
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Figura 106 - Variacao da pressdo nodal representada através de Figura 107 - Variacao do consumo nodal representado através de

isolinhas. isolinhas.
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5.5 PERDAS

Com o intuito de se analisar as perdas que ocorrem no sistema estudado,
foram calculados indicadores, que mostram o comportamento do sistema em relacéo

as perdas, e depois com base na vazdo minima noturna.

5.5.1 indice de perdas
Baseado nos volumes de agua citados no item 4.4.7, do sistema de
abastecimento, foi possivel através destes o célculo do indice percentual de perdas

pela Equacéo 1.

IPD = Vpist = Ve
VDist

Assim, segundo os dados da Tabela 21, foi possivel obter os seguintes

indices de perdas mensais e médios como na Tabela 30.

Tabela 30 - indice de perdas mensais calculados.

Meses IPD Meses IPD

abr/12 7,58% out/12 35,79%
mai/12 34,89% nov/12 29,19%
jun/12 33,65% dez/12 42,54%
jul/12 41,32% jan/13 28,60%
ago/12 31,75% fev/13 29,14%
set/12 25,00% Média 30,86%

5.5.2 Fator de pesquisa

Neste trabalho a vazdo minima noturna encontra-se nos horarios de 4 e 5
horas da manha. Assim, com base nos dados da Tabela 31 e Figura 108, encontrou-

se o valor do fator de pesquisa para o sistema em estudo.



141

Tabela 31 - Dados de vazao para a determinacao do fator de pesquisa.

Vazao Valores (I/s)
Minima diaria 1,3430
Média diaria 5,8006
Maxima diaria 10,8055
Minima as 4hs 1,9807
Minima as 5hs 1,8452
E Qmax = 9,7880

Vazéo média (I/s)
O FLP N W Mool oo N 0 ©

0123456 7 8 91011121314151617181920212223
Hora
= Média horaria de Vazao (I/s) == eHora

Figura 108 - Gréfico na determinacéo de valores para o célculo do fator de pesquisa.

Segundo a Equacao 6 tem-se que:

P,.= 19807 _ 0,3415 FP.,. = 18452 _ 0,3181
*hs T 58006 Shs T 58006

5.5.3 Vazéo de perdas

Com os dados de pressao média horaria (Tabela 22 e Tabela 23) juntamente
com as informacdes de pressao e vazao, referentes as campanhas apresentadas na
Tabela 32 pode-se calcular a vazdo de perdas diaria. Deve-se ressaltar ainda que
para a realizacdo dos calculos considerou-se a vazao legitima noturna como nula,
ou seja, ndo ha consumos nos horarios de minimo consumo. Refor¢cando que o valor

minimo noturno apresentado considera-se praticamente como perdas.
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Tabela 32 — Dados de pressao e vazao das campanhas de 2010 e 2012.

Dados Dados P 2010 e Q 2010 Dados P 2012 e Q 2010
Pa.s (Mca) 71,78 68,71
N1 1,50 1,50
FND (horas/dia) 19,03 20,41
Qv (I7s) 0,00 0,00
Qmin not (I/S) 1,85 1,85
Qminnot (M3/h) 6,64 6,64
Qperdas (M?3/dia) 126,44 135,55
Qperdas (I/dia) 126437,91 13554830

No ANEXO | e J estdao os dados calculados com base na metodologia
escolhida para ambas as campanhas. Relembrando que foram realizadas duas
correlagbes de informacbes devidas as duas campanhas utilizadas
complementarmente para o estudo. Sendo a primeira que correlacionou dados de
pressdo e vazado da campanha de 2010 e a segunda com dados de vazéo da
campanha de 2010 e pressdao de 2012. Nestes pode-se ainda verificar a
compatibilidade de informacgdes, obtendo resultados bem proximos e coerentes.

Na Figura 109 e Figura 110 pode-se verificar a variagdo do FND (fator) com

o volume perdido horério e a linha de tendéncia.

D N
o O O
1 1

a1
o
1

y = 47,716x0.6667
Rz=1

= N W b
O O O O
1 1 1 1

o

0 0,5 1 15 2
FND Horério (horas)

Pressdo Média Horéria (mca)

¢ FND horario ——Poténcia (FND horéario)

Figura 109 — Relacéo entre pressdo média horéria e o fator FND com dados de presséo e
vazao de 2010.
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Figura 110 — Relagdo entre pressao média horéria e o fator FND com dados de pressao de
2012 e vazao de 2010.

Na Figura 111 e Figura 112 observa-se a variacdo do volume de perda
horéria em relacdo a variagcdo da pressdao média horaria. No qual se observa que
quanto maior a pressdo no sistema de distribuicdo de &gua maior a vazdo de

vazamento, ou seja, a perda de agua no sistema.
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Figura 111 — Relac&o entre pressao média horéria e o volume de vazamento com dados de

presséo e vazao de 2010.
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Figura 112 — Relag&o entre pressdo média horéaria e o volume de vazamento com dados de

presséo de 2012 e vazao de 2010.

O comportamento da variacdo da pressdo média e do volume perdido com o

horario pode ser verificado na Figura 113 e Figura 114. Observa-se a

compatibilidade de informacgbes, coeréncia e que os maiores valores de perdas

encontram-se entre 4:00 e 5:00 hs da manha.
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Figura 113 — Relac&o entre pressao média, volume perdido e hora com dados de pressao

e vazao de 2010.
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Figura 114 — Relacgdo entre pressao média, volume perdido e hora com dados de presséo
de 2012 e vazéo de 2010.

Obteve-se um volume de perda diario em torno de 126,44 m3/dia e 135,55
m3/dia nos trés bairros estudados, obtendo respectivamente a porcentagem de
perda em torno de 25,64% e 27,49%.

5.6 CUSTOS ENERGETICOS DO VOLUME CONSUMIDO

Através da metodologia apresentada, no item 4.10, com os dados referentes
a custos para o abastecimento e distribuicdo de dgua de cada bairro, obteve-se os
custos proporcionais ao consumo de agua de cada bairro. Sendo os custos parciais
mensais, calculados pela Equacdo 18, referentes a captacdo e ao bombeamento
apresentado no ANEXO N; em relacdo a estacao elevatoria de agua calculada pela
Equacdo 19 no ANEXO O; e gastos totais, calculados pela Equacéo 20, no ANEXO
P.

A diviséo proporcional, dos custos referentes a captacdo e ao tratamento da
agua foi realizada com base apenas nos bairro abastecidos pela estacao elevatoria
Solar dos Lagos (Figura 115). Deve-se lembrar de ainda que os dados de custos na
estacdo de tratamento de agua referem-se apenas ao gasto energético para a

realizacdo do tratamento e ndo o gasto com produtos quimicos e outros.
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® Moradas da Serra

m Solar dos Lagos e Sao Mateus

m Porta do Céu e Santa Mbnica

m Lagoa Seca, Santa M6nica 2 e
Serra Verde

Figura 115 - Gréfico da porcentagem referente aos bairros do custo de captacao e

tratamento de agua.

Fonte: Lamoglia, H. A. (2013).

Ja a divisdo em relacdo aos custos referente apenas a estacdo elevatoéria
Solar dos Lagos esta apresentada na Figura 116.

m Palmela
m Vale dos Pinheiros
= Moradas da Serra

m Solar dos Lagos e Sao
Mateus

m Porta do Céu e Santa
Ménica

m Lagoa Seca, Santa Ménica 2
e Serra Verde

Figura 116 - Gréfico da porcentagem referente aos bairros do custo da estacao elevatoria

Solar dos Lagos.

Fonte: Lamoglia, H. A. (2013).

Tanto em relacdo ao custo referente a captacdo e tratamento (Figura 117)
quanto ao custo referente a estacdo elevatéria Vila Nova (Figura 118) a
porcentagem dos trés bairros estudados estdo em torno de 2,48% a 2,52% do custo
total do sistema.
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H Bairro estudados ® Restante do sistema

2,52%

H Bairro estudados ® Restante do sistema

Figura 117 - Gréfico da porcentagem de

custo energético em relagéo ao custo total

na captacao e ETA.

Figura 118 - Gréfico da porcentagem de
custo energético em relagdo ao custo total
na EEA.

Dados de custos totais e suas variagcbes mensais referentes (captacao,

tratamento da agua e estacdo elevatdria) ao volume consumido, obtidos com base

na proporcdo de consumo de agua dos bairros estudados, estdo apresentados na
Figura 119 e seus dados no ANEXO P.
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Figura 119 - Gréfico da variacdo mensal dos custos totais para 0 consumo dos bairros

Palmela, Vale dos Pinheiros e Moradas da Serra.
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Com os dados de volume total captado e distribuido pela empresa,

juntamente com o0s custos totais (captacdo, tratamento e estacdo elevatoria dos

bairros estudados) calculou-se o valor do custo unitario apresentado na Tabela 33 e

sua variacao na Figura 120.

Tabela 33 - Custo total mensal e médio por m3 consumido.

Meses Custo (R$/m3) Meses Custo (R$/m?3)
abr/12 0,27 out/12 0,19
mai/12 0,20 nov/12 0,23
jun/12 0,22 dez/12 0,20
jul/12 0,20 jan/13 0,20
ago/12 0,22 fev/13 0,18
set/12 0,24 Média 0,21
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Figura 120 - Gréfico da variagdo mensal dos custos unitarios para o consumo dos bairros

Palmela, Vale dos Pinheiros e Moradas da Serra.

5.7 CUSTOS ENERGETICOS DOS VOLUMES PERDIDOS

Para a determinacédo do volume afluente nos trés bairros estudados utilizou-

se 0s dados de vazdo obtidos na campanha de 2010. Como a vazédo de

abastecimento é de 5,71 (I/s), obtém-se um volume diario de 493,10 (m3). Com estes

dados estimou-se os volumes mensais, na Tabela 34 e Figura 121.



Tabela 34 - Volume mensal afluente dos bairros (m3).
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Més Dias Volume (m3) Més Dias Volume (m?3)
abr/12 30 14793,02 out/12 31 15286,12
mai/l2 31 15286,12 nov/12 30 14793,02
jun/12 30 14793,02 dez/12 31 15286,12
jul/12 31 15286,12 jan/13 31 15286,12
ago/12 31 15286,12 fev/13 28 13806,82
set/12 30 14793,02 Média 14972,32
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Figura 121 - Gréfico da variagdo mensal do volume abastecido para os bairros Palmela,

Vale dos Pinheiros e Moradas da Serra.

Na obtencdo do custo proporcional ao volume consumido pelos bairros

estudados utilizou-se a Equacéo 23 e Equacéo 24 e obteve-se o custo total. Seus

resultados estdo apresentados no ANEXO Q e Figura 122.
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Figura 122 - Grafico dos custos proporcionais e totais com base no volume abastecido para

0s bairros Palmela, Vale dos Pinheiros e Moradas da Serra.

Para a determinacdo dos custos unitarios utilizou-se a Equacéao 25 para o

calculo. E seu resultado esta apresentada na Tabela 35 e Figura 123.

Tabela 35 - Custo unitario para os bairros estudados.

Més Custo (R$/m3) Més Custo (R$/m3)
abr/12 0,27 out/12 0,19
mai/12 0,20 nov/12 0,23
jun/12 0,22 dez/12 0,20
jul/12 0,20 jan/13 0,20
ago/12 0,22 fev/13 0,18
set/12 0,24 Média 0,21
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Figura 123 - Gréfico da variacdo mensal dos custos unitarios para o volume abastecido nos

bairros Palmela, Vale dos Pinheiros e Moradas da Serra.

Para o calculo do custo do volume perdido (Equagédo 26) multiplicou-se a
porcentagem de perda obtida através da relacdo do volume perdido e volume
abastecido. Sendo o valor de 25,64% para a relacdo usando os dados de presséo e
vazédo de 2010 e 27,49% para os dados de pressao de 2012 e vazao 2010. Os
resultados podem ser observados na Figura 124 e Figura 125 (Tabela 36).
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Figura 124 - Gréfico da variacdo mensal do volume perdido e seu respectivo custo com

dados de presséo e vazédo de 2010.
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Figura 125 - Gréfico da variagdo mensal do volume perdido e seu respectivo custo com

dados de pressao 2012 e vazéo de 2010.

Tabela 36 - Volume perdido e seu custo mensal dos bairros estudados.

Presséo 2010 e Vazéo 2010 Pressao 2012 e Vazao 2010

MEs Volume de perda Custq volume Volume de perda Custq volume

mensal (m3) perdido (R$) mensal (m3) perdido (R$)
abr/12 3793,14 1042,11 4066,50 1117,21
mai/12 3919,57 797,45 4202,05 854,92
jun/12 3793,14 833,95 4066,50 894,05
jul/12 3919,57 771,33 4202,05 826,91
ago/12 3919,57 861,07 4202,05 923,12
set/12 3919,57 943,62 4202,05 1011,62
out/12 3919,57 754,42 4202,05 808,79
nov/12 3793,14 882,20 4066,50 945,78
dez/12 3919,57 793,93 4202,05 851,14
jan/13 3919,57 786,22 4202,05 842,88

fev/13 3540,26 626,87 3795,40 672,04
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Com os dados de custo e volume de agua perdido pode-se obter uma
relacdo que mostra o crescimento exponencial que se tem. Em que, quanto maior for
a perda de volume de agua também serda maior o custo perdido, mesmo que haja

pequenas variacdes nos valores. Como se observa na Figura 126 e Figura 127.
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Figura 126 — Correlagéo do volume perdido e custo com dados de pressao e vazao de

2010.
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Figura 127 — Correlag&o do volume perdido e custo com dados de pressdo 2012 e vazéo
de 2010.
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Assim, com a finalidade de se destacar a importancia da perda do recurso
hidrico e de recursos financeiros, estimou-se os dados apresentados na Tabela 37,
Figura 128 e Figura 129. Ressaltando que o custo unitario médio considerado para a
estimativa é de 0,215 (R$/m3).

Tabela 37 - Volume perdido e seu custo mensal dos bairros estudados.

g Pressao 2010 e Vazao 2010 Pressao 2012 e Vazao 2010
Dados
Volume Perdido (m3)
Diario 126,44 135,55
Mensal 3850,61 412811
Anual 46207,30 49537,36
Custo Perdido (R$)
Diario 27,18 29,14
Mensal 827,88 887,54
Anual 9934,57 10650,53
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Figura 128 — Estimativa do volume perdido e custo com dados de pressao e vazao de
2010.
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Figura 129 — Estimativa do volume perdido e custo com dados de pressao de 2012 e vazao
de 2010.



156

6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O estudo apresentou resultados esperados, como a obtencdo da relacéo
entre perda de dgua num determinado sistema de abastecimento (ou subsistema),
com custos energéticos. Mostrando a importancia de pesquisas e estudos sobre
perdas e sobre a busca da sua reducao, objetivando sempre a otimizagéo do uso.

Para a realizacéo do estudo, as campanhas de campo foram fundamentais
para o conhecimento da rede, do funcionamento e das caracteristicas das areas
trabalhadas. Além da possibilidade de medicdo de dados. As medicOes de pressao
realizadas na campanha de 2012 ao serem comparadas com os valores medidos no
ano de 2010 apresentaram compatibilidade e coeréncia. Trazendo uma maior
veracidade nos dados trabalhados e a possibilidade de utiliza-los com o intuito de
complementar os estudos, jA que nao foi possivel obter dados de vazdo na
campanha de 2012.

Ambas as campanhas apresentaram dados de pressdo e vazdo coerentes
com as cotas dos locais de medicao e suas variacdes de acordo com os horarios de
pico de uso. Ou seja, em locais de cotas elevadas as pressfes obtidas encontram-
se mais baixa, justificando a utilizacdo do booster na parte mais elevada do sistema,
com a finalidade de eleva-la e garantir o abastecimento. Durante os periodos de
maior consumo, como os horéarios das 11:00 as 13:00hs e das 18:00 as 22:00hs, a
pressdo encontra-se baixa e a vazdo elevada. Sendo que o oposto ocorre nos
periodos em que o consumo € considerado praticamente zero, neste caso, entre
2:00 — 5:00hs.

Apesar da empresa, que abastece o municipio de S&o Lourenco, ter uma
politica de preservacdo e constantes estudos em seu sistema, ainda ocorre perdas
devido a grande extensdo da tubulacdo, utilizacdo de acessérios, vazamentos néo
previstos, entre outros. A equipe de Manutencdo Preventiva de Redes e Ramais de
Agua realizam constantes visitas ao sistema e investigacdes de perdas evitando
tempos longos de reparo e aumento nos vazamentos, evitando consequentemente
uma grande perda de agua tratada.

Além disso, estudos tém sido realizados com a finalidade de se obter um
sistema mais econdmico e eficiente. Como exemplo, pode-se relatar o estudo
realizado por Viana (2010), que buscou medir, detectar e estudar todo o sistema de

abastecimento do municipio de S&o Lourengco com énfase na andlise de
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funcionamento dos equipamentos elétricos, estado de conservacdo, custos de
manutencao e gastos com energia elétrica.

Apos a realizacdo da maior parte do estudo, compararam-se as tarifas com o
intuito de verificar 0 enquadramento correto e consequentemente a obtencdo da
melhor economia para o sistema. Verificou-se que a tarifa atual utilizada pelo
sistema, horo sazonal verde A4, € a mais adequada para uma maior economia de
custos com a energia. Para a melhor conservacéo ou obtencdo da melhor eficiéncia
hidroenergética, buscou-se estudar outros meios para a reducdo do gasto de
energia elétrica (VIANA, 2010).

Entretanto, complementarmente ao trabalho anterior, na analise das tarifas
nas unidades de captacdo, tratamento de agua e da estacdo elevatoria, pode-se
perceber que o remanejamento de funcionamento do sistema ou ainda a operacao
mais otimizada de reservatérios, evitaria a utilizacdo da energia na hora de ponta.
Podendo haver o funcionamento maior durante o horéario fora de ponta, evitando-se
o horario de ponta que apresenta uma tarifa em torno de 10 vezes mais cara. Ainda
na mesma analise, ao se verificar os graficos de divisdo de custos, pode-se perceber
gue mesmo sendo utilizado menos tempo na hora de ponta, devido ao alto valor da
tarifa, j& corresponde em cerca de 50% do custo total da energia.

Outro custo bem elevado perceptivel € a ultrapassagem na demanda
contratada, na qual foi observado nas unidades de captacdo e estacdo de
tratamento de agua. Deve-se verificar a necessidade de aumentar a eficiéncia das
bombas de captacdo; ou eficiéncia nos equipamentos elétricos da ETA; ou ainda o
manejo adequado citado anteriormente através de reservatorios e estaches
elevatorias. Evitando assim a ultrapassagem na demanda que apresenta uma tarifa
no valor dobrado em relacéo a tarifa da demanda contratada.

Com a finalidade de estudar as perdas, obtiveram-se indicadores que
demonstraram que apesar de baixos valores, ha perdas no sistema. Através do
indice de perda calculado, na média de 30,86%, pode-se concluir que, segundo
Gongalves e Alvim (2007), ha vazamentos economicamente detectaveis no sistema.
Ja em relacéo ao fator de perda, obtiveram-se valores de 0,3415 e 0,3181 indicando
o0 mesmo que o indice anterior, enfatizando a presenca de perdas no sistema
mesmo com toda a politica seguida pela empresa.

Nos graficos que relacionam a pressdo média horaria do sistema com o

valor do fator FND calculado e com o volume de perda pode-se observar coeréncia
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nos dados calculados e boa correlagdo. Em que, quanto maior for a pressao
presente no sistema, maior serdo fator FND (perda) e consequentemente maior o
volume perdido. O mesmo comportamento foi possivel verificar no grafico de
pressdo, hora e volume perdido. Neste observa-se que entre as 4:00 — 5:00hs ha
maior valor de pressao no sistema e consequentemente, maior volume de perda.
Nestes célculos obteve-se dados de volume perdido diario de 126,44 m3 e 135,55
m3.

Ja em relacdo a porcentagem de perda encontrada, obtida através da
relacdo do volume de &gua perdido e do volume de agua fornecido para os trés
bairros estudados, em torno de 25,64% e 27,49%. Valores coerentes com 0S
estudos e andlise de todo o sistema que apresentam um valor de perda em média
de 30,86%, com variacao entre 7,58% a 42,54%.

Em relacdo aos custos, pode-se verificar que o custo referente a captacéo e
ao tratamento tomando como base apenas os bairros estudados representa-se em
torno de 2,48% do custo baseado para todo o sistema de abastecimento do
municipio. Sendo que na mesma parte do sistema, 0s bairros estudados
representam o custo em torno de 0,74% no bairro Palmela (R$ 406,03), 1,13% no
bairro do Vale dos Pinheiros (R$ 649,31) e 0,61% do bairro Moradas da Serra (R$
304,17). Ja os custos referentes a estacdo elevatoria de agua os bairros possuem a
porcentagem de 2,52%, sendo 0,75% no bairro Palmela (R$ 211,65), 1,20% no
bairro do Vale dos Pinheiros (R$ 339,15) e 0,56% do bairro Moradas da Serra (R$
158,84).

Em relacdo ao custo meédio unitario, tanto tomando como base tanto o
volume consumido pelos bairros quanto o volume perdido calculado, é de 0,21
(R$/m3). Pode-se entdo afirmar que os sistemas de distribuicdo de agua dos trés
bairros estudados apresentam um volume perdido mensal e seu respectivo custo
entre 3850,61 m3 (R$ 827,88) e 4128,11 m3 (R$ 887,54) e anual entre 46207,30 m3
(R$ 9934,57) e 49537,36 m3 (R$ 10650,53).

Assim, recomenda-se sempre a realizacdo de estudos e analises nos
sistemas de abastecimento e principalmente distribuicdo de agua, com a finalidade
de se buscar sempre a eficiéncia evitando perdas tanto de recursos financeiros
quanto de recurso natural. Essa economia podera ser obtida através de otimizagéo

que € a busca do funcionamento 6timo do sistema considerando todas as
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caracteristicas, necessidades e restricdes para o melhor atendimento e fornecimento
de agua. Este podera permitir um maior investimento em equipamentos, estruturas e
treinamento de funcionarios, o que acarretara no melhor funcionamento e controle

de todo o sistema.

A futuros trabalhos recomenda-se estudos mais detalhados na rede com o
intuito de buscar a otimizacdo no sistema de distribuicdo. Otimizacdo possivel
através de ferramentas computacionais e modelos matematicos. Trabalhando néo
apenas com dados da rede de distribuicdo, mas também com a forma de utilizacéo
de dispositivos, considerando tanto a sua localizacdo quanto horas de

funcionamento.

Assim, com toda a base de dados desta dissertacédo, pode-se calibrar a rede
de distribuicdo de agua através de modelos computacionais, possibilitando trabalhar
com dados mais confiaveis e representativos nas simulagbes. Com esta
representacdo pode-se partir para a otimizacdo e busca da eficiéncia

hidroenergética.
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ANEXO A

Rede de distribuicdo de agua dos distritos de Moradas da Serra, Vale dos Pinheiros
e Palmela.
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ANEXO B

Localizacdo dos nos na rede de distribuicdo de agua dos distritos de Moradas da
Serra, Vale dos Pinheiros e Palmela.
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ANEXO C - Informagdes da rede em estudo fornecidas pelo SAAE da cidade de S&o
Lourencgo - MG.

NGO Inicial No final Material Didametro (mm) Comprimento (m)

Entrada 1 PVC 150 117,39
1 47 PVC 150 101,85
1 19 PVC 50 96,54
19 20 PVC 50 134,94
47 46 PVC 150 127,63
46 45 PVC 150 135,88
45 44 PVC 150 317,67
44 43 PVC 100 22,37
43 48 PVC 100 107,27
48 49 PVC 100 192,22
49 50 PVC 50 86,28
50 51 PVC 50 102,84
49 52 PVC 100 9,47
52 53 PVC 50 128,10
52 54 PVC 100 136,23
54 55 PVC 50 196,39
54 56 PVC 75 135,86
56 29 PVC 75 115,21
29 28 PVC 50 43,42
28 25 PVC 50 135,57
25 22 PVC 50 39,66
22 23 PVC 50 216,90
23 24 PVC 50 232,52
22 21 PVC 50 113,08
21 20 PVC 50 358,27
20 26 PVC 50 120,67
26 25 PVC 50 317,73
26 27 PVC 50 22,28

27 28 PVvC 50 344,12
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N6 Inicial N6 final Material Diédmetro (mm) Comprimento (m)
27 36 PVC 50 34,70
36 87 PVC 75 141,39
87 33 PVC 75 107,30
33 30 PVC 75 61,93
30 29 PVC 75 54,86
29 57 PVC 75 93,57
33 34 PVC 50 100,25
30 31 PVC 50 123,71
36 35 PVC 50 17,07
35 37 PVC 50 235,56
37 38 PVC 50 211,99
37 39 PVC 75 97,07
39 41 PVC 75 16,01
43 41 PVC 75 182,31
39 40 PVC 50 159,59
39 42 PVC 50 214,73
35 34 PVC 50 272,29
31 32 PVC 50 89,92
1 2 PVC 100 246,56
2 3 PVC 100 210,77
3 4 PVC 50 16,33
4 5 PVC 50 374,43
5 6 PVC 50 286,34
6 7 PVC 50 178,05
7 8 PVC 50 123,40
8 9 PVC 50 142,42
3 10 PVC 50 28,07
10 11 PVC 50 345,94
11 12 PVC 50 58,68
11 13 PVC 50 108,59
13 14 PVC 50 48,56

13 15 PVvC 50 196,48
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N6 Inicial N6 final Material Diametro (mm) Comprimento (m)
15 16 PVC 50 104,32
15 17 PVC 50 95,17
15 18 PVC 50 83,62
57 59 PVC 50 24,86
59 60 PVC 50 89,30
60 63 PVC 50 67,50
60 64 PVC 50 63,91
60 61 PVC 50 32,84
60 62 PVC 50 107,67
59 65 PVC 50 115,14
65 66 PVC 50 80,34
65 67 PVC 50 134,99
57 58 PVC 50 106,61
57 68 PVC 75 57,51
68 69 PVC 75/50 3,47/105,28
68 70 PVC 75/50 3,49/121,92
70 71 PVC 50 56,95
68 72 PVC 75 95,77
72 73 PVC 75 155,42
73 74 PVC 75 11,11
74 75 PVC 75 108,61
76 75 PVC 50 73,43
75 77 PVC 75 70,73
77 79 PVC 75 33,49
77 78 PVC 50 110,90
79 80 PVC 75/50 88,02/3,95
80 82 PVC 50 29,83
80 81 PVC 50 57,85
80 83 PVC 50 69,07
83 84 PVC 50 45,60
84 86 PVC 50 33,09

84 85 PVvC 50 52,75
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ANEXO D - Informagfes de coordenadas geogréficas e cotas dos nés na rede de

estudo.
) Latitude Longitude Cota NG Latitude Longitude Cota
" (m) (m) m o m (m) (m)
Entrada 492935,75 7553934,24 884 44 492772,80 7554237,09 931
1 492750,00 7553777,00 893 45 492595,73 7553998,34 882
2 492627,80 7553565,62 886 46 492570,13 7553886,90 882
3 492558,59 7553361,93 887 47 492689,30 7553842,85 881
4 492548,17 7553363,49 887 48 492656,34 7554371,72 925
5 492222,12 7553323,03 885 49 492517,20 7554523,88 920
6 491905,17 7553534,74 886 50 492550,84 7554603,06 924
7 491665,05 7553577,12 886 51 492594,70 7554609,09 924
8 491687,01 7553648,80 880 52 492512,44 7554509,76 918
9 491516,33 7553686,47 880 53 492393,52 7554527,06 922
10 492586,31 7553343,23 887 54 492570,31 7554428,03 907
11 492899,83 7552840,59 893 55 492570,31 7554317,99 909
12 492895,22 7552815,90 893 56 492348,98 7554355,52 897
13 493010,47 7552788,23 890 57 492252,46 7554274,78 893
14 493085,21 7552799,85 893 58 492148,36 7554302,66 900
15 493187,86 7552611,48 905 59 492248,79 7554254,89 892
16 493131,02 7552541,46 924 60 49222191 7554167,88 900
17 493236,34 7552671,62 898 61 492253,64 7554158,85 898
18 493235,39 7552574,43 907 62 492126,36 7554190,42 903
19 492687,30 7553840,33 881 63 492144,75 7554189,43 903
20 492563,29 7553887,44 883 64 492235,19 7554217,35 894
21 492231,20 7554009,90 919 65 492136,52 7554283,32 900
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] Latitude Longitude Cota i Latitude Longitude Cota
" (m) (m) m (m) (m)
22 492253,18 7554115,15 904 66 492123,26 7554200,84 902
23 492162,31 7554134,43 908 67 492112,86 7554163,17 907
24 491968,28 7554159,33 920 68 492265,99 7554331,16 897
25 492284,29 7554106,48 902 69 492161,52 7554357,42 908
26 402590,85 7553997,38 883 70 492152,45 7554362,83 909
27 492592,04 7554004,69 882 71 492139,84 7554310,33 901
28 492313,29 7554221,53 888 72 492296,54 7554437,70 915
29 492317,32 7554238,38 887 73 492343,56 7554525,16 924
30 492354,85 7554217,88 885 74 492340,24 7554529,15 924
31 492418,96 7554299,13 892 75 492227,39 7554537,50 936
32 492383,92 7554381,00 900 76 492309,78 7554527,67 926
33 492402,75 7554178,66 885 77 492184,89 7554496,92 935
34 492461,09 7554249,64 890 78 492294,48 7554463,82 919
35 492610,23 7554036,64 885 79 492151,52 7554506,07 940
36 492596,27 7554019,57 884 80 492231,14 7554479,14 927
37 492504,17 7554224,39 890 81 492293,13 7554459,86 918
38 492389,82 7554392,30 902 82 492228,94 7554458,87 924
39 492590,32 7554289,49 909 83 492213,79 7554414,27 916
40 492653,58 7554137,70 900 84 492166,97 7554424,66 921
41 492606,22 7554295,09 911 85 492153,24 7554369,61 911
42 492516,33 7554493,95 917 86 492138,73 7554432,59 926
43 492763,43 7554243,48 930 87 492523,82 7554076,11 884
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ANEXO E - Relatorio da estacéo geodésica utilizado como base.

&2/BGE

Relatodrio de Estagao Geodésica

Estagéo : 99522 Nome da Estagéo : 99522 Tipo : Estacdo Planimétrica GPS
Municipio : CARMO DE MINAS UF: MG
Ultima Visita: ~ 19/6/2010 Situagéo Marco Principal : Bom

DADOS PLANIMETRICOS DADOS ALTIMETRICOS DADOS GRAVIMETRICOS
Latitude 22 °07'28,4341" S Altitude Orfométrica(m) 982,71 Gravidade(mGal)
Longitude 45 °07' 43,9473 "W Altitude Geométrica(m) 989,10 Sigma Gravidade(mGal)
Fonte GPS Geodésico  Fonte GPS Geodésico Precisdo
Origem Ajustada Data Medigao 19/6/2010 Datum
S Datum SAD-69 Data Célculo 9/8/2010 Data Medigdo
A Data Medigdo 19/6/2010 Sigma Altitude Geométrica(m) Data Célculo
D Data Céloulo 9/8/2010 Modelo Geoidal MAPGEQ2010 Corregéo Topografica
6 Sigma Latitude(m) 0,025 Anomalia Bouguer
9 Sigma Longitude(m) 0,025 Anomalia Ar-Livre
UTM(N) 7.563.371,253 Densidade
UTM(E) 486,709,084
MC -45
Latitude 22 °07'30,1867 " S Altitude Ortométrica(m) 982,64 Gravidade(mGal)
S Longitude 45 °07' 45,5172"W Altitude Geométrica(m) 979,86 Sigma Gravidade(mGal)
| Fonte GPS Geodésico  Fonte GPS Geodésico Precisdo
R Origem Ajustada Data Medigao 19/6/2010 Datum
G Datum SIRGAS2000 Data Céloulo 9/8/2010 Data Medigao
A Data Medigao 19/6/2010 Sigma Altitude Geométrica(m) 0,005 Data Célculo
S Data Célculo 9/8/2010 Modelo Geoidal MAPGEO2010 Corregéo Topogréfica
2 Sigma Latitude(m) 0,001 Anomalia Bouguer
0 Sigma Longitude(m) 0,001 Anomalia Ar-Livre
0 UTM(N) 7.563.325,781 Densidade
0 UTM(E) 486,664,204
MC -45
- Aj imétrico Si da Rede A em 15/06/2011 - Relatério em ftp:/igeofip.ibge.gov.br/d i ioaj pdf

- Ajustamento Planimétrico SIRGAS2000 em 23/11/2004 e 06/03/2006 - Relatorio em ftp://geofip.ibge.gov.br/documentos/geodesia/REL_sirgas2000.pdf
- Ajustamento Planimétrico Global SAD-69 em 1508/1996 - Relatorio em fip://geoftp.ibge.gov.br/documentos/geodesia/REL_sad69.pdf
- Dados Planimétricos para Fonte carta nas escalas menores ou igual a 1:250000, valores SIRGAS2000 = SAD-69

Localizagao
Nas dependéncias da ETA - Estagdo de Tratamento de Agua, distando 437 m da Prefeitura de Carmo de Minas.

Descrigdao

Tronco de piramide de concreto medindo 0,34 m x 0,34 m na base e 0,25 m x 0,25 m no topo, aflorando 0,35 m de uma base quadrangular que mede 0,60 m x 0,60
m. Possui uma plataforma adicional de 1,00 m x 1,00 m e uma chapa de metal no topo estampada: M 556.

Observagdo
Contato: Prefeitura de Carmo de Minas - Tel.: (35) 3334-1200 - Rua Luiz Gomes 150 - Centro - e-mail: administragdo@carmodeminas.mg.gov.br. Local escolhido por
apresentar condigoes para rastreio de satélite, facilidade de acesso e seguranga. Marco homologado a pedido do IGA - Instituto de Geociéncias Aplicadas - Govemo
do Estado de Minas Gerais.

SAT 99522

,'QOJVDigRa)G!Dbe. GeoEye - Termos de Uso

Mantenha-se atual; on

periodicamente o BDG
Agradecemos a comunicagao de falhas ou omissoes.
Para entrar em contato conosco, utiize os recursos abaixo :
Fale conosco: 0800 218181 Email: ibge@ibge.gov.br

IBGE - DGC - Coordenagdo de Geodésia - Projsto Base de Dados do SGB

Fonte: IBGE.

Pagina 1 ds 1
8/10/2012



ANEXO F - Dados de pressao obtidos pelos medidores na campanha de 2010.

Presséo (mca)

Hora

Entrada N6 87 N6 82 N6 5 NO 48
00:00 89,55 93,2 40,07 87,32 36,64
00:10 89,64 93,34 40,31 87,77 36,83
00:20 89,83 93,62 40,75 87,88 37,04
00:30 90,04 94,02 41,19 87,91 37,2
00:40 90,18 94,21 41,39 88,19 37,27
00:50 90,29 94,33 41,51 88,36 37,36
01:00 90,42 94,5 41,69 88,54 37,51
01:10 90,57 94,69 41,84 88,59 37,59
01:20 90,66 94,81 41,99 88,87 37,73
01:30 90,77 95,05 42,16 88,91 37,88
01:40 90,91 95,11 42,28 89,17 38,01
01:50 91,04 95,37 42,09 89,34 38,13
02:00 91,15 95,48 42,66 89,43 38,22
02:10 91,24 95,55 42,69 89,53 38,34
02:20 91,35 95,77 42,9 89,62 38,47
02:30 91,46 95,86 43,03 89,81 38,58
02:40 91,57 96,02 43,15 89,82 38,66
02:50 91,65 96,11 43,25 89,91 38,76
03:00 91,74 96,22 43,32 90 38,78
03:10 91,76 96,24 43,33 89,96 38,78
03:20 91,75 96,26 43,37 89,95 38,75
03:30 91,72 96,11 43,36 89,97 38,78
03:40 91,74 96,29 43,37 89,99 38,75
03:50 91,71 96,26 43,34 89,98 38,75
04:00 91,71 96,3 43,36 89,94 38,77
04:10 91,7 96,19 43,36 89,87 38,72
04:20 91,67 96,33 43,33 89,99 38,75
04:30 91,7 96,34 43,29 89,94 38,73
04:40 91,69 96,31 43,32 90,03 38,81
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Pressédo (mca)

Hora

Entrada N6 87 NG 82 N6 5 NG 48
04:50 91,73 96,31 43,23 87,79 38,96
05:00 91,98 96,3 43,23 89,93 38,64
05:10 91,61 96,26 43,17 89,81 38,31
05:20 91,36 96,2 43,21 88,43 38,45
05:30 91,4 96,19 43,08 89,37 38,55
05:40 91,51 96,24 42,91 89,44 38,35
05:50 91,45 95,87 42,78 89,07 38,25
06:00 91,25 95,37 42,07 86,78 37,62
06:10 90,91 94,26 41,13 86,99 37,23
06:20 90,41 95,01 41,8 87,29 37,33
06:30 90,52 93,79 40,31 85,6 37,01
06:40 90,29 93,03 39,6 84,48 35,36
06:50 89,08 88,25 64,4 84,29 35,5
07:00 89,09 87,42 67,98 84,16 34,68
07:10 88,32 85,44 66,5 80,02 34,16
07:20 87,96 84,04 67,71 83,23 32,76
07:30 87,26 79 59,73 81,2 33,86
07:40 87,4 82,73 65,07 81,74 32,88
07:50 86,16 74,99 58,86 80,49 31,65
08:00 86,08 74,75 50,88 74,29 30,32
08:10 85,1 68,93 49,05 79 30,17
08:20 85,03 75,4 48,11 76,16 30,31
08:30 84,94 77,52 19,25 76,38 30,29
08:40 84,53 72,67 17,48 75,06 29,61
08:50 84,17 73,06 16,07 73,79 30,06
09:00 84,76 74,74 20,03 75,77 30,01
09:10 84,7 76,09 19,25 75,67 29,6
09:20 84,56 65,28 34,69 75,29 28,66
09:30 84,16 64,77 36,19 72,49 27,45
09:40 82,92 65,63 32,43 73,43 27,51
09:50 82,7 66,35 32,59 74,64 27,71
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Pressédo (mca)

Hora

Entrada N6 87 NG 82 N6 5 NG 48
10:00 82,98 61,15 29,63 66,08 27,54
10:10 82,81 62,25 31,9 64,21 27,9
10:20 83,01 63,42 35,93 67,62 28,04
10:30 83,01 64,24 36,36 71,37 26,91
10:40 82,33 61,23 41,78 71,16 28,37
10:50 83,04 67,1 43,14 72,89 29,4
11:00 83,94 68,85 47,13 76,26 30,43
11:10 84,72 71,8 49,61 78,68 31,16
11:20 85,42 76,33 23,08 74 31,06
11:30 85,49 77,03 24,48 78,3 30,23
11:40 84,66 76,42 24,34 77,59 30,35
11:50 84,88 78,84 26,8 76,56 30,94
12:00 85,38 78,77 23,84 78,09 30,15
12:10 84,6 77,32 24,16 73,41 31,12
12:20 85,35 75,84 22,87 78,87 30,73
12:30 85,21 73,42 36,83 78,6 30,95
12:40 85,45 75,55 45,45 77,48 30,56
12:50 85,38 73,74 47,26 78,17 30,01
13:00 84,56 71,03 48,05 77,08 30,17
13:10 84,68 69,31 44,85 78,67 30,11
13:20 84,89 70,18 49,51 78,25 30,53
13:30 84,96 72,65 51,09 77,47 31,53
13:40 85,57 70,37 48,96 72,36 29,8
13:50 84,17 72,09 49,51 72,48 29,95
14:00 84,45 71,67 51,68 74,87 29,19
14:10 83,92 72,76 52,55 77,07 29,46
14:20 84,76 74,34 53,5 76,51 31,13
14:30 84,79 75,14 58,36 75,01 31,77
14:40 85,61 74,42 54,57 77,6 30,95
14:50 85,02 77,95 26,4 80,22 30,36
15:00 85,36 79,76 48,46 80,41 31,71
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Pressédo (mca)

Hora

Entrada N6 87 NG 82 N6 5 NG 48
15:10 86,04 79,43 62,35 80,68 32,44
15:20 86,03 77,96 62,7 78,93 31,87
15:30 85,14 80,14 60,58 81,35 33,25
15:40 87,17 79,33 61,22 78,07 32,23
15:50 86,27 76,89 56,29 76,46 31,4
16:00 85,7 75,1 43,35 67,9 29,29
16:10 83,93 71,67 47,09 76,77 28,64
16:20 84,24 67,94 42,39 75,01 29,33
16:30 84,91 70,69 48,26 72,18 28,79
16:40 82,9 76,43 46,45 79,24 31,37
16:50 85,87 77,7 59,28 78,65 32,96
17:00 86,46 81,28 63,4 80,59 32,87
17:10 86,27 84,13 28,28 78,23 32,86
17:20 86,63 84,23 31,21 75,92 334
17:30 87,15 83,82 30,47 80,08 32,78
17:40 86,23 82,54 30,18 79,84 32,97
17:50 86,34 82,09 30,18 79,91 33,58
18:00 87,23 82,3 32,34 77,96 33,9
18:10 87,45 82,26 29,33 78,38 32,92
18:20 86,72 79,47 30,79 80,07 33,85
18:30 87,41 81,98 29,43 79,63 30,81
18:40 84,52 76,32 21,94 68,47 17,47
18:50 70,75 65,64 14,65 61,67 11,69
19:00 64,72 66,32 17,93 57,13 7,87
19:10 60,77 61,56 17,53 51,43 5,59
19:20 58,43 59,89 17,25 51,64 3,93
19:30 56,8 57,97 15,85 50,92 2,03
19:40 54,84 56,72 15,01 49,56 2,11
19:50 53,78 55,53 13,67 47,27 0,45
20:00 51,34 51,98 9,92 46,4 -1,7
20:10 50,1 47,3 9,77 45,05 -0,72
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Pressédo (mca)

Hora

Entrada N6 87 NG 82 N6 5 NG 48
20:20 49,84 46,11 9,57 45,42 0,27
20:30 49,34 43,55 8,94 44,73 0,81
20:40 47,88 40,25 7,99 42,52 1,69
20:50 45,64 37,78 7,38 37,74 1,79
21:00 41,17 36,11 6,31 34,5 1,65
21:10 38,12 35,6 4,75 39,58 2,28
21:20 45,16 34,42 3,7 52,37 3,22
21:30 56,66 37,42 2,87 54,75 6,67
21:40 61,12 55,73 1,93 61,92 13,45
21:50 67,32 65,32 1,86 66,89 19,06
22:00 72,14 70,74 1,85 71,9 22,66
22:10 76,3 76,24 4,6 75,33 26,05
22:20 79,7 79,46 19,28 79,24 29,8
22:30 83,19 83,39 27,04 82,6 33,06
22:40 86,44 86,76 29,72 84,16 34,1
22:50 87,42 87,59 30,95 84,6 34,36
23:00 87,69 88,74 33,72 85,13 34,96
23:10 88,17 90,37 36,91 85,97 35,55
23:20 88,66 91,42 38,02 86,38 35,85
23:30 88,9 92,05 39,22 86,52 36,3
23:40 89,45 92,72 39,68 87,08 36,44
23:50 89,47 92,9 39,97 87,14 36,55
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ANEXO G - Dados de pressao obtidos pelos medidores na campanha de 2012.

183

Presséo (mca)_15/10/2012

Horério

Entrada N6 82 N6 8 N6 16 N6 33 N6 52
20:00 82,44 15,23 35,33 81,66 66,37 48,16
20:10 82,78 23,86 35,33 81,64 67,09 48,36
20:20 82,88 28,42 36,62 82,28 67,59 48,9
20:30 83,05 30,41 38,08 82,08 67,76 49,06
20:40 83,05 31,55 37,51 82,12 67,52 49,01
20:50 82,76 30,96 36,96 82,11 66,62 48,33
21:00 83,19 34,96 37,71 83,63 67,94 49,24
21:10 83,24 41,06 36,62 83,13 68,38 49,62
21:20 83,91 44,57 39,48 84,2 69,98 50,61
21:30 84,26 32,24 40,51 85,86 71,15 51,59
21:40 84,72 31,09 41,3 86,69 71,44 52,02
21:50 84,8 31,97 40,7 86,94 71,89 52,32
22:00 84,88 32,47 40,69 86,74 71,58 52,25
22:10 85,17 33,77 41,38 87,55 72,6 52,93
22:20 85,41 35,32 41,7 88,02 73,24 53,36
22:30 85,66 35,48 42,53 88,36 73,41 53,54
22:40 85,21 35,32 42,16 86,86 72,76 53,15
22:50 85,23 32,96 42,49 87,69 72 52,45
23:00 85,52 34,54 42,8 88,22 73,12 53,42
23:10 85,61 35,82 43,09 88,38 73,36 53,58
23:20 85,87 37,09 43,22 88,56 73,95 54,04
23:30 86,15 37,09 43,61 89,28 74,13 54,23
23:40 86,33 37,68 43,79 89,61 74,46 54,57
23:50 86,58 39,14 43,73 90 75,06 54,95

Presséo (mca)_16/09/2012
Horério

Entrada N6 82 N6 8 No6 16 N6 33 N6 52
00:00 86,78 39,65 44,20 90,35 75,32 55,18
00:10 86,82 39,91 44,46 90,46 75,45 55,32




184

Presséo (mca)_16/09/2012

Horéario

Entrada NG 82 No 8 No6 16 N6 33 N6 52
00:20 86,90 40,18 44,53 90,57 75,48 55,40
00:30 86,92 40,17 44,82 90,52 75,45 55,41
00:40 86,87 39,83 44,65 90,53 75,38 55,34
00:50 86,93 40,31 44,82 90,69 75,58 55,47
01:00 86,92 40,59 44,89 90,74 75,65 55,52
01:10 86,87 39,89 44,86 90,58 75,39 55,36
01:20 86,92 40,73 44,92 90,61 75,65 55,51
01:30 86,95 40,98 45,01 90,78 75,82 55,66
01:40 86,89 41,05 44,89 90,60 75,73 55,57
01:50 86,93 41,13 45,00 90,82 75,82 55,61
02:00 86,92 41,26 45,04 90,91 75,88 55,66
02:10 86,96 41,35 45,03 90,89 75,85 55,64
02:20 86,90 41,42 45,01 90,94 75,89 55,70
02:30 86,90 41,48 45,03 90,94 75,94 55,68
02:40 86,89 41,48 45,00 90,75 75,91 55,68
02:50 86,87 41,48 44,98 90,83 75,89 55,70
03:00 86,78 41,00 44,89 90,78 75,68 55,49
03:10 86,82 41,57 44,98 90,88 75,92 55,67
03:20 86,75 41,58 44,82 90,64 75,79 55,52
03:30 86,76 41,55 44,97 90,86 75,88 55,64
03:40 86,76 41,57 44,96 90,85 75,89 55,61
03:50 86,72 41,52 44,76 90,80 75,85 55,61
04:00 86,70 41,51 44,83 90,85 75,81 55,59
04:10 86,69 41,50 44,89 90,78 75,81 55,59
04:20 86,62 41,39 44,83 90,72 75,73 55,52
04:30 86,64 41,39 44,81 90,61 75,75 55,53
04:40 86,69 41,51 44,83 90,80 75,83 55,60
04:50 86,64 41,51 44,82 90,75 75,81 55,60
05:00 86,46 68,09 44,54 90,43 74,74 54,88
05:10 86,61 70,53 44,63 90,10 75,15 55,21
05:20 86,61 71,83 44,52 89,42 75,20 54,94




185

Presséo (mca)_16/09/2012

Horéario

Entrada NG 82 No 8 No6 16 N6 33 N6 52
05:30 86,76 73,01 44,67 90,50 75,50 55,42
05:40 86,82 73,61 44,70 90,77 75,66 55,59
05:50 86,79 74,15 44,53 88,81 75,66 55,56
06:00 86,61 73,67 44,82 89,25 75,38 55,37
06:10 86,04 73,19 41,08 86,74 74,20 54,47
06:20 85,95 73,38 40,55 86,86 74,54 54,43
06:30 85,55 72,14 29,24 85,84 73,65 53,86
06:40 85,63 72,21 32,25 86,34 74,03 54,12
06:50 85,64 68,01 37,65 87,70 73,29 53,70
07:00 85,14 68,36 39,52 85,02 72,34 52,97
07:10 84,68 69,24 34,61 80,80 72,57 52,85
07:20 84,43 66,86 38,85 84,45 70,99 51,78
07:30 82,52 59,73 35,71 78,80 67,62 48,90
07:40 83,71 60,97 39,80 85,31 68,96 50,61
07:50 82,44 60,45 34,43 80,14 68,41 49,19
08:00 82,36 64,66 31,37 76,19 68,90 49,35
08:10 81,72 61,04 34,87 76,25 67,16 48,24
08:20 80,80 46,56 35,55 79,89 63,80 45,88
08:30 80,11 48,40 28,51 73,27 23,98 45,10
08:40 80,14 46,93 31,45 76,84 61,71 44,18
08:50 78,94 45,57 27,67 66,15 62,14 43,93
09:00 79,70 40,20 29,81 74,25 61,85 43,79
09:10 80,22 41,65 34,13 72,39 60,83 44,17
09:20 80,26 45,57 32,08 70,38 63,26 45,40
09:30 80,42 46,22 28,29 60,95 63,79 45,53
09:40 79,85 46,71 27,59 69,44 62,84 44,60
09:50 79,36 44,95 26,60 67,57 61,38 43,80
10:00 79,68 46,62 27,83 69,82 62,02 44,63
10:10 79,80 44,04 26,24 75,78 60,50 43,90
10:20 79,92 48,12 17,35 72,53 62,24 44,97
10:30 78,55 45,35 25,43 65,79 59,10 42,39




186

Presséo (mca)_16/09/2012

Horéario

Entrada NG 82 No 8 No6 16 N6 33 N6 52
10:40 78,85 47,42 29,22 63,96 58,91 42,35
10:50 79,74 44,79 27,63 67,79 60,66 43,75
11:00 79,19 46,98 25,98 67,72 53,14 43,95
11:10 79,34 49,31 31,39 75,25 61,49 43,82
11:20 78,74 48,86 30,79 63,76 61,52 43,55
11:30 79,92 51,17 31,13 72,80 63,49 45,32
11:40 80,42 53,38 33,94 75,31 64,91 45,85
11:50 80,63 53,15 33,95 74,08 63,57 45,59
12:00 80,58 54,21 32,48 76,45 64,85 46,34
12:10 81,07 53,27 35,08 79,89 64,56 46,14
12:20 80,86 53,43 30,60 61,99 65,11 45,99
12:30 80,97 52,88 27,05 76,41 66,06 46,66
12:40 81,40 59,79 28,14 74,50 67,65 47,91
12:50 82,13 60,61 34,38 80,50 67,71 48,71
13:00 82,21 59,71 36,39 80,69 68,44 48,70
13:10 81,64 53,20 35,78 80,48 67,07 46,91
13:20 81,41 28,68 35,75 80,52 67,07 47,49
13:30 81,15 27,74 27,38 78,55 66,67 47,53
13:40 81,61 24,76 33,69 76,88 66,37 47,37
13:50 81,38 25,33 34,50 77,06 65,01 46,62
14:00 81,23 26,92 32,59 77,55 64,96 46,83
14:10 76,92 22,04 31,34 75,64 59,71 40,23
14:20 80,74 50,22 35,08 74,53 63,85 44,87
14:30 80,60 52,53 34,69 73,63 64,51 46,38
14:40 81,14 55,85 34,87 79,66 65,27 46,39
14:50 80,95 56,61 33,06 69,03 64,82 46,43
15:00 81,87 56,91 35,62 71,74 66,72 47,63
15:10 81,95 56,06 36,33 77,13 66,41 47,48
15:20 81,52 53,69 34,72 64,51 66,79 47,40
15:30 81,41 51,97 32,00 76,41 65,71 46,75
15:40 81,53 54,47 32,34 77,13 66,95 47,72




187

Presséo (mca)_16/09/2012

Horéario

Entrada NG 82 No 8 No6 16 N6 33 N6 52
15:50 80,83 47,40 30,53 66,99 61,62 45,76
16:00 81,43 51,42 30,38 72,60 22,31 47,04
16:10 82,16 47,08 34,31 74,52 65,64 47,46
16:20 81,35 32,66 30,58 77,97 63,52 46,47
16:30 81,37 35,07 29,90 77,94 65,40 47,14
16:40 81,72 49,18 25,52 77,66 66,86 48,01
16:50 80,60 33,25 32,10 72,19 65,67 45,84
17:00 81,37 39,76 32,38 76,23 66,62 47,27
17:10 82,48 58,15 36,99 73,80 69,53 49,32
17:20 82,18 57,08 36,26 77,22 68,63 49,09
17:30 82,73 35,59 33,50 75,31 70,65 50,41
17:40 82,78 34,93 26,62 69,49 70,69 50,49
17:50 82,99 37,48 32,40 63,16 71,80 51,40
18:00 82,76 35,04 30,46 67,40 70,25 50,43
18:10 82,71 33,84 34,61 65,60 70,23 50,35
18:20 82,47 33,60 33,20 69,64 69,80 49,92
18:30 83,94 38,07 37,65 77,14 71,73 52,18
18:40 83,24 36,72 32,62 74,42 71,14 51,18
18:50 83,51 37,74 34,10 75,78 71,83 51,64
19:00 82,91 35,40 28,04 63,27 70,99 50,81
19:10 83,07 32,20 34,27 74,06 70,89 50,79
19:20 83,74 35,65 35,53 81,34 71,71 51,65
19:30 83,63 36,31 36,17 81,42 71,71 51,63
19:40 83,65 36,93 35,82 80,72 71,91 51,68
19:50 83,67 34,90 35,62 81,98 71,30 51,22
20:00 82,32 54,18 33,14 80,94 67,59 48,63
20:10 83,71 63,14 37,93 82,73 70,78 51,02
20:20 83,99 66,26 37,24 81,87 71,61 51,63
20:30 84,26 66,26 39,69 85,08 71,58 51,82
20:40 84,23 66,83 38,15 82,11 71,99 51,98
20:50 84,42 69,40 39,22 84,95 72,06 52,24




188

Presséo (mca)_16/09/2012

Horéario

Entrada NG 82 No 8 No6 16 N6 33 N6 52
21:00 84,55 69,71 37,86 85,31 72,68 52,48
21:10 84,86 71,21 39,00 85,80 73,34 52,98
21:20 85,15 71,56 39,48 86,75 73,45 53,21
21:30 85,29 39,91 39,99 86,59 73,95 53,42
21:40 85,32 39,11 41,81 87,99 73,91 53,67
21:50 85,38 39,63 41,49 87,22 73,91 53,69
22:00 85,67 40,74 41,46 85,94 74,61 54,14
22:10 86,12 41,00 42,78 88,74 75,19 54,66
22:20 86,26 41,50 43,58 88,97 75,50 54,96
22:30 86,30 41,57 43,66 89,22 75,36 54,90
22:40 86,18 41,74 43,44 88,91 75,32 54,80
22:50 86,06 40,76 42,99 88,47 75,00 54,56
23:00 85,81 38,80 42,03 87,91 74,21 54,03
23:10 86,41 40,64 43,29 88,61 75,46 55,04
23:20 86,64 42,33 43,47 89,30 75,99 55,34
23:30 86,90 42,92 44,09 89,27 76,38 55,72
23:40 87,07 43,17 44,64 90,11 76,55 55,87
23:50 87,24 43,50 44,96 90,77 76,78 56,01

Pressdo (mca) _17/09/2012
Horério

Entrada No 82 No 8 No6 16 No 33 No6 52
00:00 87,30 43,59 44,56 90,91 76,85 56,14
00:10 87,19 43,18 44,67 90,68 76,64 55,99
00:20 87,12 42,94 44,65 90,63 76,44 55,82
00:30 87,15 43,27 44,89 90,64 76,60 55,97
00:40 87,21 43,47 45,04 90,77 76,80 56,05
00:50 87,31 43,82 44,78 90,86 76,94 56,21
01:00 87,21 43,52 45,00 90,89 76,81 56,10
01:10 87,30 43,95 45,12 90,72 77,01 56,25
01:20 87,24 43,76 45,15 90,82 76,91 56,16




189

Pressédo (mca) _17/09/2012

Horéario

Entrada NG 82 No 8 No6 16 N6 33 No6 52
01:30 87,16 43,31 45,05 90,77 76,61 55,99
01:40 87,19 43,40 45,16 90,94 76,75 56,08
01:50 87,25 43,83 45,26 91,03 76,94 56,22
02:00 87,24 43,91 45,25 91,08 76,97 56,24
02:10 87,24 43,83 45,26 91,14 76,96 56,21
02:20 87,27 43,96 45,27 91,18 77,04 56,25
02:30 87,22 43,95 45,27 91,24 77,08 56,24
02:40 87,21 43,98 45,26 91,16 77,03 56,22
02:50 87,18 43,96 45,16 90,97 77,00 56,20
03:00 87,18 44,01 45,23 91,11 77,01 56,21
03:10 87,08 43,92 44,59 90,82 76,93 56,10
03:20 87,22 44,02 45,29 91,22 77,06 56,24
03:30 87,31 44,09 45,37 91,29 77,11 56,32
03:40 87,39 44,20 45,47 91,38 77,20 56,40
03:50 87,50 44,34 45,59 91,49 77,31 56,54
04:00 87,56 44,40 45,64 91,54 77,43 56,59
04:10 87,65 44,47 45,74 91,50 77,47 56,66
04:20 87,73 44,59 45,74 91,66 77,56 56,73
04:30 87,81 44,66 45,89 91,75 77,69 56,79
04:40 87,77 44,57 45,88 91,74 77,63 56,75
04:50 87,65 44,44 45,67 91,57 77,37 56,63
05:00 87,38 74,11 45,40 91,35 76,70 56,16
05:10 87,44 76,03 45,34 91,02 76,93 56,31
05:20 87,64 76,81 44,89 91,50 77,19 56,50
05:30 87,44 77,25 44,90 91,05 76,94 56,28
05:40 87,04 77,45 45,07 91,43 76,38 56,06
05:50 87,04 77,51 43,53 89,47 76,61 55,99
06:00 86,85 77,17 43,51 88,25 76,35 55,67
06:10 86,62 75,78 41,06 88,61 75,59 55,00
06:20 86,18 76,16 42,18 87,35 75,46 54,45
06:30 85,81 76,33 40,87 86,25 74,94 54,52




190

Pressédo (mca) _17/09/2012

Horéario

Entrada NG 82 No 8 No6 16 N6 33 No6 52
06:40 85,63 76,41 40,66 83,81 74,84 54,49
06:50 85,15 72,37 37,79 81,81 74,03 53,65
07:00 85,11 72,22 40,14 86,09 72,98 53,27
07:10 84,86 72,82 39,98 84,63 73,42 53,04
07:20 84,63 74,18 37,18 85,20 73,55 53,04
07:30 83,45 68,04 36,78 81,23 70,81 51,02
07:40 83,85 57,26 39,69 84,11 70,29 50,89
07:50 84,09 64,85 35,93 84,03 71,25 51,42
08:00 83,85 67,23 34,83 78,97 70,87 51,25
08:10 83,65 65,40 35,71 85,83 70,22 50,50
08:20 83,68 65,50 39,10 85,03 70,43 50,73
08:30 83,31 64,09 38,06 79,92 68,42 49,63
08:40 83,73 65,93 39,74 85,58 70,91 51,08
08:50 83,45 64,69 35,15 80,95 69,63 50,62
09:00 83,83 61,87 39,22 83,61 69,06 50,87
09:10 83,63 57,47 39,95 83,61 68,75 50,41
09:20 83,88 63,43 38,82 81,73 69,98 50,77
09:30 83,33 60,03 37,33 79,34 69,11 50,08
09:40 83,57 59,11 37,88 78,25 68,77 50,11
09:50 83,63 62,32 37,05 72,61 69,92 50,70
10:00 83,97 60,73 38,94 81,67 69,99 51,06
10:10 83,82 59,70 38,97 76,88 69,77 50,76
10:20 84,43 60,90 39,73 83,58 70,22 51,48
10:30 83,94 61,14 38,01 78,86 69,70 50,70
10:40 83,60 56,84 38,72 78,56 67,18 49,33
10:50 83,44 59,47 41,31 77,69 69,34 50,20
11:00 83,94 45,74 38,05 79,52 69,82 50,80
11:10 83,74 45,51 36,10 78,56 69,87 50,77
11:20 84,00 61,29 36,04 80,87 70,55 51,11
11:30 83,62 60,21 32,59 76,58 69,93 50,68
11:40 83,73 59,70 32,01 79,27 70,02 50,30




191

Pressédo (mca) _17/09/2012

Horéario

Entrada NG 82 No 8 No6 16 N6 33 No6 52
11:50 83,77 56,91 38,89 80,58 70,15 50,88
12:00 83,79 58,38 38,50 79,56 69,75 50,87
12:10 83,65 40,59 38,08 78,47 69,33 50,23
12:20 83,56 43,31 37,36 74,75 69,57 50,30
12:30 83,65 64,38 37,51 77,34 70,92 50,73
12:40 83,01 52,57 37,13 78,98 69,70 49,96
12:50 83,08 46,52 38,39 80,72 69,43 49,99
13:00 83,42 63,95 39,03 78,81 70,45 50,54
13:10 83,07 46,55 37,54 82,34 69,90 50,23
13:20 83,79 36,96 39,04 81,80 71,43 51,57
13:30 83,86 35,84 39,96 83,52 70,65 51,36
13:40 83,37 32,91 38,20 82,97 69,56 50,31
13:50 83,22 34,74 37,88 80,19 70,33 50,37
14:00 83,90 29,04 38,79 79,70 70,79 50,98
14:10 82,85 40,31 38,64 82,95 66,01 48,78
14:20 83,91 57,91 39,70 81,56 65,93 50,58
14:30 83,82 61,49 39,77 85,24 67,98 50,85
14:40 83,82 64,79 40,02 82,09 69,23 51,11
14:50 84,06 65,70 39,96 79,70 70,18 51,27
15:00 83,80 65,84 39,65 82,17 70,45 51,00
15:10 83,30 60,68 29,80 74,70 60,31 50,64
15:20 84,22 35,37 39,11 84,61 71,61 51,90
15:30 84,55 35,95 39,82 84,63 69,23 52,33
15:40 83,97 37,50 36,95 82,08 70,99 51,76
15:50 84,42 37,05 40,75 85,45 69,92 52,25
16:00 83,93 35,56 39,58 85,61 56,40 51,50
16:10 84,42 38,20 40,25 85,59 68,98 52,39
16:20 83,63 36,66 39,51 78,95 70,00 51,44
16:30 84,14 37,67 40,09 83,31 71,77 52,24
16:40 83,85 37,67 38,67 83,47 72,36 52,11
16:50 84,16 38,07 38,96 82,05 71,84 51,86




192

Pressédo (mca) _17/09/2012

Horéario

Entrada NG 82 No 8 No6 16 N6 33 No6 52
17:00 84,14 38,56 35,64 79,37 72,80 52,33
17:10 84,11 39,62 30,47 74,19 73,09 52,59
17:20 83,79 38,38 28,88 71,80 72,68 52,36
17:30 84,17 39,76 32,36 74,30 73,26 52,51
17:40 84,05 39,34 34,30 79,62 73,11 52,64
17:50 84,39 39,26 35,63 81,89 73,42 52,89
18:00 83,73 38,68 31,02 81,17 72,37 52,13
18:10 83,48 38,68 34,78 82,83 72,86 52,18
18:20 80,78 36,47 37,49 82,14 69,72 49,21
18:30 66,20 23,03 14,82 68,86 55,91 35,17
18:40 58,67 16,47 11,69 51,73 47,99 27,44
18:50 54,79 15,25 8,51 48,73 44,38 23,79
19:00 54,96 16,02 9,55 51,88 44,37 23,76
19:10 63,12 17,34 17,32 58,55 52,28 31,80
19:20 67,91 21,48 20,87 62,87 57,01 36,57
19:30 69,49 23,53 22,21 65,88 58,13 37,98
19:40 72,17 25,61 24,12 67,97 60,16 40,47
19:50 74,59 28,17 26,80 69,41 63,18 42,88
20:00 77,07 29,70 31,28 75,83 65,71 45,34
20:10 79,99 33,77 34,49 75,59 68,64 48,37
20:20 83,11 36,31 35,85 78,44 71,34 51,14
20:30 83,45 34,44 38,75 80,36 71,38 51,41
20:40 83,63 36,99 38,99 82,19 72,04 51,84
20:50 83,86 36,56 39,32 83,56 72,49 52,17
21:00 83,68 36,73 38,05 84,92 71,89 51,82
21:10 83,88 36,88 39,22 85,55 71,94 52,06
21:20 84,05 38,45 39,71 85,69 73,11 52,51
21:30 84,36 39,04 39,65 85,95 73,29 52,78
21:40 84,52 38,88 41,04 86,34 73,51 53,00
21:50 84,65 38,55 39,88 86,61 73,52 53,10
22:00 84,57 39,33 39,92 86,28 73,51 53,10




193

Pressédo (mca) _17/09/2012

Horéario

Entrada NG 82 No 8 No6 16 N6 33 No6 52
22:10 84,74 39,72 41,32 85,64 73,69 53,27
22:20 84,91 40,11 41,15 86,16 73,87 53,48
22:30 85,03 40,48 41,08 86,74 74,23 53,72
22:40 85,14 40,50 42,31 87,63 74,30 53,78
22:50 85,12 40,05 41,70 87,67 74,08 53,69
23:00 85,29 40,08 42,22 87,36 74,27 53,86
23:10 85,43 40,20 42,85 87,91 74,38 53,96
23:20 85,35 39,52 43,04 88,55 73,87 53,73
23:30 85,81 41,03 43,42 89,17 75,12 54,56
23:40 85,80 40,50 43,15 89,30 74,79 54,38
23:50 85,95 41,47 43,40 89,27 75,27 54,73

Pressédo (mca)_18/09/2012
Horéario

Entrada NG 82 NG 8 NO6 16 N6 33 No6 52
00:00 86,20 42,14 42,58 89,77 75,73 55,07
00:10 86,26 42,09 43,97 89,91 75,76 55,11
00:20 86,43 42,40 44,16 90,13 75,95 55,25
00:30 86,13 42,20 43,00 86,99 75,82 55,04
00:40 86,58 42,32 44,27 90,24 76,02 55,41
00:50 86,73 42,58 44,59 90,41 76,24 55,63
01:00 86,82 43,16 44,76 90,61 76,48 55,72
01:10 86,95 43,26 44,87 90,75 76,55 55,87
01:20 86,96 43,21 44,85 90,69 76,41 55,83
01:30 87,12 43,50 45,08 90,88 76,80 56,09
01:40 87,21 43,62 45,22 91,05 76,90 56,21
01:50 87,28 43,70 45,26 91,13 76,93 56,22
02:00 87,41 43,88 45,41 91,19 77,11 56,41
02:10 87,48 43,98 45,49 91,32 77,21 56,50
02:20 87,56 44,09 45,62 91,46 77,29 56,58




194

Presséo (mca)_18/09/2012

Horéario

Entrada NG 82 No 8 No6 16 N6 33 No6 52
02:30 87,64 44,08 45,70 91,52 77,33 56,60
02:40 87,73 44,25 45,80 91,63 77,49 56,71
02:50 87,79 44,34 45,85 91,47 77,53 56,77
03:00 87,84 44,40 45,91 91,77 77,62 56,82
03:10 87,85 44,43 45,89 91,79 77,62 56,84
03:20 87,82 44,41 45,88 91,79 77,59 56,82
03:30 87,81 44,40 45,88 91,79 77,57 56,81
03:40 87,76 44,44 45,82 91,75 77,52 56,79
03:50 87,76 44,40 45,85 91,79 77,54 56,82
04:00 87,74 44,38 45,82 91,74 77,54 56,75
04:10 87,70 44,34 45,75 91,68 77,46 56,73
04:20 87,70 44,37 45,78 91,66 77,53 56,74
04:30 87,65 44,28 45,75 91,61 77,42 56,74
04:40 87,61 44,28 45,60 91,57 77,42 56,66
04:50 87,39 44,11 45,49 89,75 77,24 56,48
05:00 87,53 44,28 45,60 91,55 77,37 56,60
05:10 87,65 44,18 45,56 91,27 77,33 56,65
05:20 87,53 44,18 40,46 89,24 77,43 56,62
05:30 87,73 44,07 45,60 91,35 77,34 56,71
05:40 87,42 43,73 44,86 90,72 76,94 56,37
05:50 87,65 43,60 44,90 89,72 77,00 56,37
06:00 87,13 43,56 44,47 88,75 76,91 56,39
06:10 87,21 43,56 44,57 89,80 76,87 56,16
06:20 86,39 42,39 37,38 87,10 75,82 55,21
06:30 86,18 41,16 39,63 86,13 75,20 54,84
06:40 85,69 39,96 37,33 82,16 74,46 54,18
06:50 85,74 40,01 40,09 83,45 73,64 53,48
07:00 85,98 40,34 39,59 87,06 74,56 54,46
07:10 85,03 39,29 39,56 85,05 72,47 52,90
07:20 84,80 36,93 39,69 86,11 71,86 52,22
07:30 84,82 39,10 38,93 85,52 73,21 52,96
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Presséo (mca)_18/09/2012

Horéario

Entrada N6 82 No 8 No6 16 N6 33 No6 52
07:40 84,59 36,76 38,32 84,09 72,32 52,45
07:50 83,48 32,00 37,44 84,75 70,42 50,85
08:00 83,19 33,56 29,99 76,36 70,54 50,84
08:10 82,48 32,16 37,13 81,17 65,85 49,43
08:20 81,44 47,34 35,46 79,47 64,84 46,84
08:30 80,22 51,71 32,80 73,41 63,21 44,90
08:40 80,48 54,63 32,92 72,89 66,03 47,37
08:50 80,14 56,49 29,62 56,83 66,00 46,79
09:00 80,60 51,75 31,56 63,16 65,51 46,54
09:10 80,06 48,02 32,93 66,71 62,83 45,34
09:20 80,31 50,41 31,08 71,94 62,04 45,44
09:30 79,73 52,23 27,68 66,66 63,76 44,97
09:40 78,81 46,46 27,75 64,93 61,49 43,61
09:50 78,64 47,00 23,04 67,02 62,63 43,65
10:00 79,08 49,97 27,13 64,02 64,26 44,89
10:10 80,20 47,52 25,83 75,27 65,22 46,16
10:20 79,51 50,44 31,64 73,08 64,59 45,50
10:30 79,60 50,77 32,05 72,64 64,05 45,25
10:40 79,82 52,52 20,19 66,43 64,86 45,89
10:50 79,45 52,50 16,07 70,24 64,69 45,50
11:00 79,80 51,59 19,27 72,81 65,15 45,97
11:10 79,91 48,25 8,04 69,58 64,42 45,55
11:20 80,25 52,46 32,21 75,92 65,14 46,01
11:30 80,22 50,33 22,19 72,94 64,30 45,40
11:40 80,05 50,12 32,14 72,80 64,26 45,36
11:50 79,53 53,89 29,55 69,97 63,72 44,62
12:00 80,11 56,85 33,17 71,13 65,64 46,09
12:10 81,21 57,79 33,25 73,88 67,12 47,38
12:20 80,34 55,23 28,70 69,60 65,70 46,24
12:30 80,25 51,66 31,15 72,80 62,67 44,78
12:40 80,00 55,61 32,05 71,22 64,65 45,34
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Presséo (mca)_18/09/2012

Horéario

Entrada NG 82 No 8 No6 16 N6 33 No6 52
12:50 79,99 55,62 31,53 60,98 65,41 45,90
13:00 80,88 57,18 33,39 60,57 65,28 46,57
13:10 80,84 56,10 32,51 69,46 65,27 45,95
13:20 79,88 24,44 22,38 69,58 65,44 45,74
13:30 80,51 23,88 31,34 62,67 65,29 46,07
13:40 80,54 22,49 33,72 63,23 64,36 45,90
13:50 81,58 23,50 36,70 81,36 65,58 46,85
14:00 81,12 22,71 34,24 78,73 64,81 46,03
14:10 80,22 29,69 33,97 71,03 62,65 44,52
14:20 80,35 42,29 34,09 68,91 64,02 45,21
14:30 80,28 48,86 33,11 59,47 63,40 44,93
14:40 80,28 49,28 27,64 67,43 63,30 44,79
14:50 80,52 53,67 33,70 68,86 64,03 45,28
15:00 81,75 59,08 35,15 79,47 67,46 47,64
15:10 81,81 58,46 36,56 74,28 66,62 47,37
15:20 81,75 58,86 36,18 76,77 65,83 47,15
15:30 81,17 57,63 36,07 74,94 63,29 46,33
15:40 81,72 61,09 34,10 66,74 65,32 46,87
15:50 81,64 60,13 34,85 66,52 23,20 47,75
16:00 82,38 63,89 36,63 80,47 67,75 48,24
16:10 81,72 59,08 35,93 76,89 67,48 47,57
16:20 81,98 62,62 29,57 76,64 66,76 48,25
16:30 81,90 63,44 29,21 78,08 68,67 48,45
16:40 81,81 62,00 29,25 64,55 68,27 48,55
16:50 82,48 63,76 35,92 71,88 68,98 49,20
17:00 81,78 62,97 32,51 65,33 68,73 48,45
17:10 81,99 61,69 30,16 62,03 68,96 48,90
17:20 82,56 63,00 34,10 60,23 69,70 49,65
17:30 82,81 35,66 35,42 65,05 71,21 50,49
17:40 82,02 32,39 28,96 53,29 70,81 48,48
17:50 82,01 31,49 17,73 52,68 69,77 49,40
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Presséo (mca)_18/09/2012

Horéario

Entrada NG 82 No 8 No6 16 N6 33 No6 52
18:00 81,50 28,20 20,30 62,01 66,93 48,62
18:10 83,39 36,17 37,84 76,55 70,51 51,14
18:20 82,68 35,95 35,78 61,73 69,39 49,33
18:30 83,07 -0,10 34,49 72,36 71,45 51,03
18:40 81,93 36,00 34,25 68,82 69,34 49,25
18:50 82,39 36,14 29,57 75,97 69,39 49,95
19:00 82,39 34,23 32,51 77,87 69,85 49,97
19:10 82,22 36,10 34,71 77,14 69,30 49,24
19:20 82,70 35,10 35,82 77,81 70,51 50,18
19:30 80,74 36,47 33,03 78,70 69,00 48,47
19:40 82,56 34,12 33,09 75,89 70,99 50,09
19:50 82,70 63,15 36,55 71,74 69,30 49,97
20:00 82,41 62,06 36,83 77,44 69,29 49,29
20:10 82,68 65,84 37,94 78,81 68,96 49,40
20:20 83,25 68,80 38,81 83,64 69,82 50,19
20:30 83,60 66,21 38,30 82,81 71,27 51,06
20:40 83,25 67,46 37,55 82,95 70,48 50,50
20:50 82,87 68,77 36,94 82,33 70,21 50,13
21:00 83,25 65,47 36,48 83,59 70,98 50,76
21:10 83,47 65,70 41,76 85,14 70,78 50,76
21:20 83,65 38,62 39,40 84,73 71,15 51,03
21:30 83,99 39,59 37,55 85,50 72,50 52,03
21:40 84,57 39,30 40,68 87,19 73,36 52,74
21:50 84,52 40,28 41,21 86,85 73,16 52,55
22:00 84,89 40,24 41,17 87,47 73,85 53,19
22:10 84,95 39,63 41,63 81,34 73,88 53,24
22:20 85,05 41,13 42,26 88,05 74,11 53,44
22:30 85,29 40,85 41,94 87,78 74,43 53,76
22:40 85,43 40,63 42,53 87,72 74,33 53,67
22:50 85,20 39,98 41,90 87,41 74,13 53,47
23:00 84,83 39,98 41,79 86,83 73,49 52,85
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Presséo (mca)_18/09/2012

Horéario

Entrada NG 82 No 8 No6 16 N6 33 No6 52
23:10 85,00 40,28 42,00 86,64 73,81 53,23
23:20 85,40 40,70 41,96 84,94 74,11 53,63
23:30 85,72 40,83 42,95 88,30 74,61 54,05
23:40 85,74 40,90 43,11 89,08 74,30 53,96
23:50 85,87 41,55 43,72 89,19 74,60 54,10

Presséo (mca)_19/09/2012
Horario

Entrada NG 82 NG 8 NO6 16 N6 33 No6 52
00:00 86,12 42,10 43,68 89,17 75,09 54,45
00:10 86,35 42,53 44,02 89,72 75,55 54,85
00:20 86,50 42,55 44,38 90,24 75,82 55,04
00:30 86,56 42,75 44,46 90,21 75,86 55,10
00:40 86,66 42,49 44,60 90,32 75,98 55,21
00:50 86,72 42,46 44,56 90,43 75,89 55,18
01:00 86,90 42,82 44,89 90,66 76,14 55,44
01:10 86,95 43,27 44,56 90,55 76,19 55,49
01:20 87,08 43,49 44,49 90,78 76,44 55,71
01:30 87,15 43,39 45,03 91,00 76,54 55,78
01:40 87,04 43,47 45,05 90,91 76,24 55,59
01:50 87,13 43,04 45,18 90,96 76,58 55,84
02:00 87,10 43,33 45,15 91,00 76,55 55,79
02:10 87,13 43,44 45,20 91,10 76,52 55,74
02:20 87,05 43,47 45,14 90,99 76,35 55,64
02:30 87,05 43,44 44,41 90,88 76,50 55,75
02:40 87,07 43,43 45,20 91,07 76,61 55,80
02:50 87,07 43,44 45,20 90,88 76,60 55,82
03:00 87,04 43,43 45,16 91,03 76,54 55,78
03:10 87,05 43,34 45,14 91,02 76,54 55,78
03:20 87,02 43,31 45,14 90,96 76,51 55,72
03:30 86,99 43,18 45,11 90,99 76,48 55,74
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Presséo (mca)_19/09/2012

Horario

Entrada NG 82 No 8 No6 16 N6 33 No6 52
03:40 86,96 43,21 45,08 90,94 76,45 55,70
03:50 86,93 43,21 45,05 90,89 76,44 55,68
04:00 86,89 43,11 44,97 90,78 76,32 55,59
04:10 86,87 43,07 44,96 90,78 76,37 55,60
04:20 86,82 42,87 44,92 90,77 76,31 55,57
04:30 86,81 72,92 44,92 90,78 76,28 55,53
04:40 86,78 74,73 44,78 90,72 76,22 55,53
04:50 86,55 75,55 44,54 90,55 76,06 55,29
05:00 86,38 76,22 44,38 90,30 75,30 54,77
05:10 86,44 76,15 44,39 90,35 75,53 54,41
05:20 86,41 76,42 44,35 90,36 75,62 54,90
05:30 86,36 76,36 44,34 88,77 75,73 55,00
05:40 86,24 75,61 43,99 90,22 75,53 54,84
05:50 86,09 74,93 43,51 87,64 75,39 54,73
06:00 86,29 73,53 43,24 87,99 75,40 54,79
06:10 85,78 74,00 42,27 85,74 74,64 54,04
06:20 85,81 72,77 41,89 87,55 74,37 53,99
06:30 85,46 72,60 41,02 82,55 73,61 53,39
06:40 85,23 71,02 41,09 81,11 73,28 53,21
06:50 85,29 72,33 41,26 84,89 73,31 53,17
07:00 85,11 70,65 41,01 86,83 73,09 53,05
07:10 84,83 65,16 40,86 87,58 72,70 52,43
07:20 84,39 54,89 39,23 82,27 72,14 51,92
07:30 84,00 57,50 37,64 83,41 71,50 51,53
07:40 84,02 55,35 32,81 75,84 71,48 51,36
07:50 82,55 52,80 29,15 68,80 69,87 49,77
08:00 81,78 54,81 34,90 75,86 66,34 47,64
08:10 82,06 51,36 36,41 79,12 66,08 48,75
08:20 81,76 43,03 36,22 78,37 64,45 47,26
08:30 81,18 42,56 35,77 80,19 64,78 47,52
08:40 81,20 43,78 34,39 77,28 64,29 47,40
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Presséo (mca)_19/09/2012

Horario

Entrada NG 82 No 8 No6 16 N6 33 No6 52
08:50 80,29 39,88 34,86 78,67 61,88 45,53
09:00 80,26 35,11 33,26 75,61 63,31 44,78
09:10 80,66 37,12 34,63 77,95 61,84 45,08
09:20 80,92 39,19 34,58 80,22 62,97 45,43
09:30 79,77 42,17 33,55 76,95 61,51 43,42
09:40 80,00 38,45 28,37 78,53 60,59 44,67
09:50 79,43 39,47 18,23 72,70 63,07 43,91
10:00 79,27 44,08 27,92 73,75 60,49 43,40
10:10 80,00 41,68 31,09 74,56 60,46 44,98
10:20 79,42 40,01 28,45 69,75 61,98 43,09
10:30 79,04 38,30 29,77 68,97 62,85 43,38
10:40 80,38 40,25 31,05 69,55 61,85 45,13
10:50 80,46 43,53 30,64 70,92 61,86 45,47
11:00 80,57 47,07 31,64 73,36 63,01 45,06
11:10 79,97 45,58 29,13 69,58 62,17 44,64
11:20 80,75 45,65 31,71 76,08 64,25 45,61
11:30 80,35 44,11 33,33 77,34 62,40 46,18
11:40 80,88 42,72 33,35 70,81 61,43 44,39
11:50 79,91 45,57 27,30 63,93 62,42 45,32
12:00 80,11 46,58 32,27 71,33 63,14 45,67
12:10 80,86 44,89 33,59 77,59 64,30 46,01
12:20 81,14 48,11 34,17 78,52 64,58 45,85
12:30 81,11 49,34 34,39 80,75 63,27 46,49
12:40 81,06 25,58 33,66 73,55 63,60 47,07
12:50 81,70 23,01 33,25 78,06 64,96 47,12
13:00 81,60 22,71 35,29 75,08 65,19 47,06
13:10 81,47 21,57 34,83 76,38 65,85 47,64
13:20 81,47 23,18 34,38 77,45 63,54 46,43
13:30 81,98 23,08 35,67 76,64 62,77 46,00
13:40 81,14 39,26 34,50 78,09 63,70 47,64
13:50 80,78 35,75 35,34 77,89 62,80 45,92
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Presséo (mca)_19/09/2012

Horario

Entrada NG 82 No 8 No6 16 N6 33 No6 52
14:00 81,84 41,48 34,69 81,39 64,43 46,43
14:10 81,30 40,35 37,99 80,23 62,42 44,89
14:20 81,07 45,28 36,37 79,52 61,68 43,32
14:30 80,69 44,53 33,58 75,19 63,30 45,12
14:40 79,53 44,41 34,25 78,19 56,83 44,68
14:50 80,02 46,03 34,49 76,52 63,29 44,96
15:00 80,06 42,98 32,91 73,86 62,38 44,09
15:10 80,42 46,51 35,13 74,03 52,70 43,68
15:20 79,83 54,00 27,35 79,11 55,61 43,75
15:30 79,89 49,77 30,73 72,13 25,93 44,39
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ANEXO H - Dados de vazéo obtidos pelos pela campanha no ano de 2010.

Hora Vazéao (I/s) Hora Vazéao (I/s) Hora Vazao (I/s)
15:30 8,94 00:00 3,90 08:30 8,40
15:40 8,96 00:10 3,87 08:40 7,90
15:50 9,42 00:20 3,81 08:50 7,50
16:00 9,30 00:30 3,82 09:00 8,04
16:10 9,90 00:40 3,71 09:10 7,97
16:20 10,14 00:50 3,61 09:20 7,86
16:30 10,25 01:00 3,53 09:30 8,14
16:40 9,59 01:10 3,52 09:40 9,07
16:50 9,72 01:20 3,47 09:50 9,72
17:00 8,75 01:30 3,42 10:00 9,41
17:10 8,16 01:40 3,46 10:10 9,20
17:20 7,61 01:50 3,33 10:20 9,93
17:30 7,45 02:00 3,25 10:30 9,87
17:40 7,45 02:10 3,23 10:40 10,04
17:50 7,40 02:20 3,13 10:50 9,80
18:00 7,46 02:30 3,08 11:00 9,12
18:10 6,72 02:40 3,05 11:10 8,65
18:20 7,63 02:50 2,91 11:20 7,95
18:30 6,33 03:00 2,96 11:30 7,71
18:40 6,11 03:10 2,79 11:40 7,46
18:50 4,35 03:20 2,71 11:50 7,50
19:00 3,03 03:30 2,72 12:00 7,35
19:10 2,22 03:40 2,58 12:10 7,70
19:20 2,43 03:50 2,51 12:20 7,68
19:30 2,72 04:00 2,42 12:30 7,51
19:40 2,95 04:10 2,29 12:40 7,83
19:50 2,76 04:20 2,34 12:50 7,51
20:00 3,18 04:30 2,19 13:00 8,15
20:10 2,62 04:40 2,17 13:10 7,71
20:20 1,99 04:50 2,03 13:20 7,72
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Hora Vazao (I/s) Hora Vazao (I/s) Hora Vazao (I/s)
20:30 2,33 05:00 2,42 13:30 8,25
20:40 2,44 05:10 1,88 13:40 7,76
20:50 2,80 05:20 1,93 13:50 7,35
21:00 2,85 05:30 2,00 14:00 8,43
21:10 2,99 05:40 2,34 14:10 8,48
21:20 4,45 05:50 2,04 14:20 8,92
21:30 7,49 06:00 2,50 14:30 7,74
21:40 10,68 06:10 2,50 14:40 4,58
21:50 8,31 06:20 3,41 14:50 4,34
22:00 7,50 06:30 4,24 15:00 3,41
22:10 6,82 06:40 4,09 15:10 4,14
22:20 6,77 06:50 4,92 15:20 3,97
22:30 6,79 07:00 6,18 15:30 7,01
22:40 6,12 07:10 6,74 15:40 6,57
22:50 5,91 07:20 6,69 15:50 7,18
23:00 5,10 07:30 7,34 16:00 7,29
23:10 4,90 07:40 8,93 16:10 7,22
23:20 4,47 07:50 8,27 16:20 8,79
23:30 4,09 08:00 8,74 16:30 8,06
23:40 3,91 08:10 7,76

23:50 3,85 08:20 8,32
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ANEXO | - Dados para o célculo da vazao de perdas com dados de presséo e
vazéo da campanha de 2010.

Hora Pressédo Média horaria FND horéario Vperdido (M3/dia)
0 69,98 1,78 6,39
1 70,83 1,81 6,51
2 71,71 1,84 6,63
3 72,01 1,85 6,67
4 71,94 1,85 6,66
5 71,63 1,84 6,62
6 70,68 1,80 6,49
7 69,22 1,75 6,29
8 58,97 1,37 4,95
9 56,69 1,30 4,66
10 56,58 1,29 4,65
11 59,71 1,40 5,04
12 60,50 1,43 5,14
13 62,31 1,49 5,37
14 63,07 1,52 5,47
15 66,57 1,65 5,93
16 62,99 1,52 5,46
17 62,70 1,51 5,42
18 56,51 1,29 4,64
19 37,09 0,69 2,47
20 28,74 0,47 1,68
21 33,53 0,59 2,12
22 59,34 1,39 4,99

23 68,29 1,71 6,16
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ANEXO J - Dados para o célculo da vazao de perdas com dados de pressao da
campanha de 2012 e vazéao de 2010.

Hora Pressédo Média horaria FND horéario Vperdido (M3/dia)
0 65,78 1,73 6,22
1 66,30 1,75 6,30
2 66,59 1,76 6,34
3 66,64 1,76 6,35
4 67,28 1,79 6,44
5 70,14 1,90 6,85
6 67,85 1,81 6,52
7 64,35 1,67 6,02
8 59,72 1,50 5,38
9 57,42 1,41 5,07
10 57,13 1,40 5,04
11 57,78 1,42 5,12
12 59,01 1,47 5,29
13 57,07 1,40 5,03
14 58,19 1,44 5,18
15 58,97 1,47 5,28
16 59,27 1,48 5,32
17 58,25 1,44 5,18
18 53,92 1,28 4,62
19 53,81 1,28 4,60
20 61,50 1,56 5,63
21 63,04 1,62 5,84
22 63,54 1,64 5,91

23 64,45 1,68 6,03
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ANEXO K - Dados de consumo de agua nodal (m3).

Nés abr/12 mai/12 jun/12 jul/12 ago/12 set/12 out/12 nov/12 dez/12 jan/13 fev/13 Média Nodal
1 162 139 99 117 112 128 93 153 152 127 92 1249
2 686 639 619 558 711 838 734 756 731 1133 775 743,6
3 305 304 304 282 353 357 314 326 325 352 327 322,6
4 119 128 115 107 145 156 181 181 145 146 187 146,4
5 187 163 176 191 283 289 187 249 247 219 201 217,5
6 63 59 77 58 59 73 79 59 70 54 61 64,7
7 27 9 7 11 14 19 14 19 16 17 17 15,5
8 345 348 332 290 463 482 359 376 404 449 440 389,8
9 430 418 403 385 452 517 476 531 507 523 1559 563,7
10 345 348 332 290 463 482 359 376 404 449 440 389,8
11 430 418 403 385 452 517 476 531 507 523 1559 563,7
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0
13 115 102 100 88 116 119 96 96 94 113 105 104,0
14 219 184 187 183 245 274 246 254 226 243 258 229,0
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0
16 56 60 61 59 70 75 69 73 74 82 121 72,7
17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0

18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0
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Nés abr/12 mai/12 jun/12 jul/12 ago/12 set/12 out/12 nov/12 dez/12 jan/13 fev/13 Média Nodal
19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0
20 28 27 27 22 24 12 28 14 12 24 18 215
21 448 571 483 452 561 779 738 498 499 703 523 568,6
22 201 134 113 198 178 198 287 207 204 272 300 208,4
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0
25 331 324 295 309 405 435 545 350 296 295 471 368,7
26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0
27 33 65 24 19 24 37 47 19 21 16 24 29,9
28 65 72 62 67 102 89 103 155 82 101 98 90,5
29 64 54 58 57 72 55 77 37 40 60 46 56,4
30 124 140 110 108 163 118 129 109 102 112 122 121,5
31 24 22 19 17 25 32 32 25 23 25 25 245
32 22 6 6 4 5 5 63 22 23 36 83 25,0
33 140 121 104 103 153 135 128 108 98 1453 112 2414
34 28 20 19 15 20 24 27 24 32 23 23 23,2
35 83 185 115 117 151 138 122 131 112 97 72 120,3
36 111 82 100 111 146 146 138 149 128 90 110 119,2
37 123 95 83 86 109 162 193 110 155 128 170 128,5
38 50 48 39 41 54 54 76 60 52 55 59 53,5
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Nés abr/12 mai/12 jun/12 jul/12 ago/12 set/12 out/12 nov/12 dez/12 jan/13 fev/13 Média Nodal
39 180 133 119 98 141 152 141 203 107 142 120 139,6
40 490 224 251 809 337 352 397 436 314 353 321 389,5
41 162 153 161 133 189 212 144 189 148 117 257 169,5
42 162 149 123 112 146 158 164 145 144 189 197 153,5
43 160 151 108 98 141 157 185 145 114 166 153 143,5
44 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0
45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0
46 1 2 1 1 2 0 2 0 1 1 1 11
47 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0
48 256 235 193 351 279 331 324 303 246 316 293 284,3
49 198 196 167 133 192 192 263 186 158 233 204 192,9
50 17 15 18 17 29 71 85 25 14 26 16 30,3
51 16 21 18 13 23 22 8 13 16 2 19 15,5
52 82 83 87 64 88 78 84 69 63 85 80 78,5
53 51 34 38 41 65 54 114 66 55 73 64 59,5
54 306 298 260 246 336 320 376 343 319 344 291 312,6
55 255 294 177 105 133 130 148 126 89 187 308 177,5
56 78 63 77 83 103 128 152 123 122 151 122 109,3
57 79 91 79 67 73 71 70 57 55 57 61 69,1
58 0 1 1 2 6 44 30 21 25 9 9 13,5
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Nés abr/12 mai/12 jun/12 jul/12 ago/12 set/12 out/12 nov/12 dez/12 jan/13 fev/13 Média Nodal
59 208 186 153 157 217 174 208 180 179 189 187 185,3
60 158 163 89 139 119 211 159 122 135 180 238 155,7
61 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0
62 25 26 24 31 48 35 32 32 76 46 30 36,8
63 98 89 86 118 111 103 106 88 93 123 101 101,5
64 72 88 70 64 51 61 59 54 80 108 115 74,7
65 152 164 166 145 241 164 153 129 150 148 124 157,8
66 5 3 9 12 29 19 18 15 10 10 13 13,0
67 3 0 0 1 8 12 11 14 6 7 11 6,6
68 81 96 73 70 87 68 99 107 109 83 80 86,6
69 15 11 15 9 7 12 10 8 10 19 12 11,6
70 95 103 77 73 109 97 103 91 82 117 134 98,3
71 12 25 166 22 53 29 26 13 15 16 20 36,1
72 43 47 41 43 47 49 51 32 31 31 27 40,2
73 118 19 18 20 37 26 25 18 19 21 9 30,0
74 92 88 96 88 110 106 130 78 108 128 106 102,7
75 127 102 110 99 153 151 155 110 90 89 118 118,5
76 44 32 28 21 40 49 48 49 40 27 48 38,7
77 162 168 141 108 159 186 214 171 141 183 177 164,5
78 18 22 19 24 20 23 15 18 20 26 26 21,0
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Nés abr/12 mai/12 jun/12 jul/12 ago/12 set/12 out/12 nov/12 dez/12 jan/13 fev/13 Média Nodal
79 31 32 22 22 30 69 33 30 34 25 22 31,8
80 137 133 141 128 139 157 171 145 135 148 173 146,1
81 103 110 149 113 88 89 103 88 84 101 98 102,4
82 25 61 16 32 22 36 41 38 32 48 24 34,1
83 17 19 14 12 12 17 16 14 14 13 9 14,3
84 207 186 107 137 181 210 265 206 222 235 285 203,7
85 30 30 27 26 36 33 36 30 30 31 32 31,0
86 30 34 36 30 31 33 33 21 42 35 41 33,3
87 43 34 25 36 42 30 48 27 36 42 44 37,0
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ANEXO L - Dados de custos energéticos da captacédo e ETA.

Dados abr/12 mai/12 jun/12 jul/12 ago/12 set/12 out/12 nov/12 dez/12 jan/13 fev/13

Quantidade da Demanda
Ativa HFP (kW)

300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300

Preco da Demanda

. 17,199 19,291 19,052 19,129 18,926 19,197 19,042 19,084 19,097 18,933 17,506
Ativa HFP (R$/KW)

Valor da Demanda

) 5555,390 5787,360 5715580 5738,800 6680,840 6047,160 5712,590 8263,510 8058,850 7630,100 7282,860
Ativa HFP (R$)

Quantidade da Demanda
Ativa HFP 23,0 - - - 53,0 - - 133,0 122,0 103,0 116,0
Ultrapassada (kW)

Preco da Demanda

Ativa HFP 34,399 - - - 37,852 - - 38,167 38,194 37,867 35,014
Ultrapassada (R$/kW)

Valor da Demanda

Ativa HFP 791,140 - - - 2006,130 - - 5076,420 4659,620 3900,250 4061,590
Ultrapassada (R$)

Quantidade da Energia

) 142800,0 120750,0 131460,0 120960,0 138180,0 144900,0 138390,0 145320,0 141750,0 148680,0 142590,0
Ativa HFP (kwWh)

Preco da Energia

. 0,194 0,215 0,213 0,214 0,211 0,214 0,213 0,213 0,194 0,193 0,151
Ativa HFP (R$/kWh)

Valor da Energia

) 27724,91 26008,41 27963,98 25835,01 29199,01 31058,16 29422,75 30964,82 27531,77 28630,42 21523,55
Ativa HFP (R$)
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Dados abr/12 mai/12 jun/12 jul/a2 ago/12 set/12 out/12 nov/12 dez/12 jan/13 fev/13
Quantidade da Energia
. 17640,0 15750,0 17640,0 16380,0 17430,0 19950,0 14910,0 17640,0 17430,0 15330,0 16800,0
Ativa HP (kWh)
Preco da Energia
. 1,678 1,751 1,729 1,737 1,718 1,743 1,729 1,732 1,701 1,686 1,454
Ativa HP (R$/kWh)
Valor da Energia
i 295903,69 27581,74 30508,34 28444,31 29945,71 34766,79 25773,34 30560,20 29645,80 25850,69 24419,47
Ativa HP (R$)
Quantidade da Energia
. 2100,0 1890,0 2100,0 1890,0 2520,0 2310,0 2100,0 2310,0 2100,0 1260,0 1260,0
Reativa HFP (kwh)
Preco da Energia
] 0,176 0,183 0,181 0,182 0,180 0,182 0,181 0,181 0,181 0,180 0,153
Reativa HFP (R$/kWh)
Valor da Energia
) 369,89 346,06 379,74 343,17 452,69 420,92 379,55 418,45 380,63 226,42 193,07
Reativa HFP (R$)
Quantidade da Energia
) 210,0 210,0 - 210,0 210,0 210,0 210,0 210,0 210,0 - -
Reativa HP (kwh)
Preco da Energia
. 0,176 0,183 - 0,182 0,180 0,182 0,181 0,181 0,181 - -
Reativa HP (R$/kWh)
Valor da Energia
) 36,97 38,44 - 38,11 37,71 38,24 37,94 38,02 38,06 - -
Reativa HP (R$)
Valor Total da
53828,21 49649,72 54882,52 49533,15 57405,57 59660,39 52127,27 64228,58 59649,04 56887,26 46603,81

Conta (R$)




ANEXO M - Dados de custos energéticos da EEA Solar dos Lagos.
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Dados abr/12 mai/12 jun/12 jul/a2 ago/12 set/12 out/12 nov/12 dez/12 jan/13 fev/13
Quantidade da Demanda
Ativa HFP (kW) 190 190 190 190 190 190 190 190 190 190 190
Preco da Demanda
Ativa HFP (R$/kW) 17,199 19,291 19,052 19,129 18,926 19,197 19,042 19,084 19,097 18,933 17,507
Valor da Demanda
Ativa HFP (R$) 3267,86 3665,33 3619,86 3634,57 359591 3647,49 3617,97 3626,01 3628,39 3597,31 3326,30
Quantidade da Energia
Ativa HFP (kWh) 75153,0 62115,0 68757,0 63837,0 72078,0 77367,0 756450 78966,0 77121,0 81426,0 78720,0
Preco da Energia
Ativa HFP (R$/kWh) 0,194 0,215 0,213 0,214 0,211 0,214 0,213 0,213 0,194 0,193 0,151
Valor da Energia
Ativa HFP (R$) 14591,11 13378,98 14625,89 13634,50 15230,89 16582,83 16082,69 16826,09 14979,02 15679,72 11882,58
Quantidade da Energia
Ativa HP (kwWh) 8487,0 7872,0 8733,0 8241,0 984,0 10086,0 8241,0 9471,0 8979,0 8487,0 9348,0
Preco da Energia
Ativa HP (R$/kWh) 1,678 1,751 1,729 1,737 1,718 1,743 1,729 1,732 1,701 1,686 1,454
Valor da Energia
Ativa HP (R$) 14238,18 13785,61 15103,69 14310,70 14792,45 17576,83 1424534 16407,91 1527191 14311,47 12587,69
Quantidade da Energia
Reativa HFP (kwWh) 123,0 123,0 - 738,0 123,0 984,0 984,0 738,0 861,0 861,0 738,0
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Dados abr/12 mai/12 jun/12 jul/a2 ago/12 set/12 out/12 nov/12 dez/12 jan/13 fev/13
Preco da Energia
Reativa HFP (R$/kWh) 0,176 0,183 - 0,182 0,180 0,182 0,181 0,181 0,181 0,180 0,153
Valor da Energia
Reativa HFP (R$) 21,64 22,50 - 133,98 176,75 179,28 177,84 133,67 156,05 154,71 113,07
Quantidade da Energia
Reativa HP (kwh) - - - 123,0 123,0 123,0 123,0 123,0 - 123,0 123,0
Preco da Energia
Reativa HP (R$/kWh) - - - 0,182 0,180 0,182 0,181 0,181 - 0,180 0,153
Valor da Energia
Reativa HP (R$) - - - 22,31 22,08 22,39 22,21 22,26 - 22,08 18,83
Valor Total da
Conta (R$) 27300,99 2622459 28347,05 26026,80 28257,15 31344,91 29024,18 31181,95 28930,09 28700,51 24589,20
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ANEXO N - Dados de custos proporcionais aos bairros da captacao e tratamento de
agua (R9).

Bairros abr/12 mai/12 jun/12 jul/a2 ago/12 set/12
Palmela 507,53 352,57 373,81 303,42 458,32 544,53
Vale dos Pinheiros 815,47 554,53 515,56 535,98 666,25 774,49
Moradas da Serra 396,85 281,77 284,21 232,30 331,51 366,37

Solar dos Lagos
1995,84 111,04 1428,70 1062,34 1560,63 1806,40

Sao Mateus

Porta do Céu
3609,00 2383,69 2604,59 2121,86 2915,68 3331,67

Santa Moénica

Lagoa Seca
Santa Mbnica 2 500,82 316,97 375,54 307,00 416,59 554,57

Serra Verde

Bairros out/12 nov/12 dez/12 jan/13 fev/13 Média
Palmela 331,40 439,05 370,13 446,00 339,60 406,03
Vale dos Pinheiros 671,04 711,00 539,40 800,84 557,89 649,31
Moradas da Serra 297,37 307,89 280,35 298,52 268,68 304,17

Solar dos Lagos
1447,63 1791,50 1266,51 1562,45 1383,32 1401,49

Sao Mateus

Porta do Céu
2439,51 3311,06 2405,80 2967,36 2467,51 2777,97

Santa Moénica

Lagoa Seca
Santa Ménica 2 363,84 520,42 332,16 430,63 372,35 408,26

Serra Verde
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ANEXO O - Dados de custos proporcionais aos bairros da estacao elevatoria de
agua do Vale dos Pinheiros (R$).

Bairros abr/12 mai/12 jun/12 jul/a2 ago/12 set/12
Palmela 260,90 189,43 196,72 162,58 229,29 290,62
Vale dos Pinheiros 419,19 297,93 271,31 287,19 333,31 413,35
Moradas da Serra 204,00 151,38 149,56 124,47 165,85 195,53

Solar dos Lagos
S&o Mateus 1025,96 59,66 751,84 569,23 780,76 964,09

Porta do Céu
Santa Moénica 1855,20 1280,68 1370,64 1136,95 1458,67 1778,14

Lagoa Seca

Santa Moénica 2

Serra Verde 257,45 170,30 197,63 164,50 208,41 295,98
Bairros out/12 nov/12 dez/12 jan/13 fev/13 Média
Palmela 187,70 217,29 182,64 229,18 181,86 211,65

Vale dos Pinheiros 380,07 351,89 266,16 411,52 298,76 339,15
Moradas da Serra 168,42 152,38 138,33 153,40 143,88 158,84

Solar dos Lagos
Sao Mateus 819,92 886,64 624,94 802,88 740,79 729,70

Porta do Céu
Santa Moénica 1381,71 1638,69 1187,11 1524,81 1321,39 1448,55

Lagoa Seca
Santa Ménica 2
Serra Verde 206,08 257,56 163,90 221,28 199,40 212,95




ANEXO P - Dados de custos total proporcionais aos bairros (R$).
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Bairros abr/12 mai/12 jun/12 jul/12 ago/12 set/12
Palmela 768,43 542,00 570,53 465,99 687,61 835,14
Vale dos Pinheiros 1234,66 852,46 786,87 823,16 999,56 1187,84
Moradas da Serra 600,84 433,15 433,78 356,78 497,37 561,90
Solar dos Lagos
Sao Mateus 3021,81 170,70 2180,54 1631,57 2341,39 2770,49
Porta do Céu
Santa Ménica 5464,20 3664,37 3975,23 3258,81 4374,35 5109,81
Lagoa Seca
Santa Ménica 2
Serra Verde 758,27 487,27 573,17 471,50 625,00 850,55
Bairros out/12 nov/12 dez/12 jan/13 fev/13 Média
Palmela 519,11 656,34 552,77 675,18 521,47 617,69
Vale dos Pinheiros 1051,11 1062,89 805,56 1212,35 567,44 962,17
Moradas da Serra 465,79 460,27 418,68 451,92 701,78 489,30
Solar dos Lagos
Sao Mateus 2267,55 2678,15 1891,45 2365,33 212411 2131,19
Porta do Céu
Santa Mbnica 3821,21 4949,75 3592,91 449217 3788,90 4226,52
Lagoa Seca
Santa Ménica 2
Serra Verde 569,92 777,98 496,06 651,91 571,75 621,22
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ANEXO Q - Custos proporcionais e totais para os bairros Palmela, Vale dos
Pinheiros e Moradas da Serra (R$).

Custo proporcional Custo proporcional Custo total
Més captacao e ETA (R$) EEA (R9) (RS)
abr/12 2684,296 1379,86 4064,16
mai/12 2023,064 1086,93 3109,99
jun/12 2130,952 1121,40 3252,35
jul/12 1958,637 1049,49 3008,13
ago/12 2238,32 1119,80 3358,12
set/12 2399,449 1280,61 3680,06
out/12 1878,336 1063,87 2942,20
nov/12 2301,499 1139,05 3440,55
dez/12 2073,249 1023,02 3096,27
jan/13 2025,425 1040,79 3066,21
fev/13 1592,136 852,61 244475

Média 2118,669 1105,22 3223,89




