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RrsumMo

Fatores como  crescimerto  wbano  desordenado.  ausénecia  de  controle  de  perdas.

envelhecimento  dos  sistemas, alieracfes ¢ expansies ndo previstas, clevados custos

m

operacionais, além das incerteras associadas dificultam a operagiio dos sistemas de
abusteciments de dpua, tornando-n wn conjunio de processos cada ver mals complexo e
problematico, resultando no ndo alendimento da demanda em quantidade ¢ gualidade, no nao
cumprimento das pressfes minimas e no abastecimento sem eficiéncia operacional ¢
energ#lica. Nesie frabalho, fot elaborado um diagnostice do sistemin de abasiccimenio da
cidade de Campina Grande (SACG), com o objetivo de subsidiar o melhoria da gestio do
sisteina. Pasa melhoria compreende: atender & demanda de abastecimento. reduziv o custo

cperacional energélico, reduzit o ndmere de acionamentos/desligamenios Jas bombas ¢

valvulas. reduzir as perdas de dgua e buscar procedimentos operacionais chucim,b O wrabalho

consistiu no fevantamsento minucioso de informaches operacionals quo:; adastrais de wdo

o sistema © modelagem computacional, afravés do software EPANET. Constalou-se »
necessidade de implantagio de plano de reubilitagfo de rede ¢ de manulengdo predifiva ¢
preveniiva parn as  unidades operacionals, Verifteou-se que ¢ possivel delinir um
agendamento operacional didgrio para o SACG. afendendo aos critérios hidrdulicos ¢ com
red uglo dos custos de energiu. Percebeu-se que. atualmente. ndo se perintle operacionalizar o
sistemna sem o luncionarnento da estaciio elevatdrin de Gravatd no hm‘f‘urio de ponta 7{117’ 3

horas &s 20130 horas). mas isso seria possivel com a redugio da demando a pariir de 5%, com
praticas de redugio de perdas fisicas ¢ melhorias na micromedigdo. As atividades de
manutenchc preventiva poderdo ser realizadas pela manhd e se durarem duas horus, ndo
prejudicarfio o sislema. Verilicou-se alnda que, mesmo o sistema sendo operado nas suas
condicdes Himites de atendimento da demanda, com base no diagnéstico operacivnal. podem-

se definir procedimentios para que a operagfio torne-se mals eliciente ¢ mas econdmica.

Y - Y- T Wy ] L Sl PR RN RN T
Palavras chave: sistema de abastecimanto de dgua; gestio de operagio; EPANET! eficitneia

energética: demanda



ABSTRACT

Factors such as wbao sprawl, lack of damage control. aging systems, modifications and
expansions not covered, high operating costs, in addition fo uncertaintics vssociated wilh
difficuit operating conditions, making it a set of pracesses increasingly complex mnd
problematie, resulting inumnel demand In quantity and quality, non-compliance wiih
mimy presseres of supply and operational elficiency and without enervgy. In this paper.
diagnosts system was developed to supply the city of Campina Grande {SACO), with the aim
of supporiing the improvement of management system. This improvement comprises:
satistying the demand of suppiy, reduce operating cost energy, reduce the number of on / oif
pover for pumps and wvalves, reducing waler losses and seek efficiont operational
procedures. 'ﬂui. research consisied of examining detailed operational infuormation and
registration data of e whole system and computational modeling, by EPANET. I was noted |
the need o mplement the rehabilitation plan and network of prediclive aad preventive

mainienance [ur the aperational undts. 1t was found that you can sel scheduje for the daily

operational SACG, given the orlieria and reducing the hydraulic energy costs. Iowas fell that
currently are nol allowed to operate the sysiem without the operation ol the 1l station

Gravatd af peak hours {17:30 PM (o 20:30 PM). bui it would be possible with reduced demand
from 3% with practices to reduce p}'}ysicaﬂ loss and improversenls in micro-measurement. The
preventive nfﬁzimw mee activities can be carried out in i!.‘le: morning and fast {or two b ours,
witl not harm the sysiem. It was found that even the systcm being operated in its extremes (o
meel demand. operating through the diognostic procedures can be defined so that the

operation b:aomc‘s mere efticicnt and more economical

rds: water distribution system: operations management; 15 PANET: enerey eliiciency,

ey
LUV WOras;

]
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1INTRODUCAQ
1.1 Caracterizacio do problema

Para gue um sistema phblico wbano de abasiecimento de fcpa possa atender
determinada populacie, diversas stapas devem ser previamenie estabelecidas e cumpridas. De
modo geral, as principais sio: claboragio do projeo, implantacio e operagio. As duas
primeiras fases consisiem nos estudos técmcos de concepgdo, dimensiopamente e execucdo,
observando-se priontariamente o que esti consubstanciado nas normas técnicas e nas andfises
econbmicas de cusio beneficio. _

A opera¢Zo consisie no conjumo de atividades ¢ agSes que permitam o funcicnramento
das unidades compenentss do sistema, de wmode gue todos os ponios de consumo sejam
plenamente abastecides, de acordo, tawbém, com pardmedvs técnicos © ecoﬂﬁﬁi%ms. Porém,
devido &s grandes dificuldades de gestio do processo operzacional, estas amgem estudos ¢
analises detalhadas, pois € grande o nbmero de inceriezas intervenientes.

Assim, 2 roiina operacionpdl de um sistema de abastecumento de agoa (SAA) pode
apresentar diversas dificuldades. Entre elas: alto indies de perdas fisicay, elevados custos com
energia eléirica, capacidades inadequadas dos reservatérios de distribuiglo, freas mtendidas
n&o previsias em projeio, vealizagBo de cousiantes manobras pa rede de distribuicio p‘ém
servigos de mamiencHo, iubudacles antiges em avangade estigic de deterioragio,
equipamenios das estacBes clevatdrias com elevado cran de desgaste, cadastros téericos
desatuahzados, elieracio de parfimetros de gualidade ao longo da rede de distribuicio.

 Este cenério dificulia a operagio, formando-z um conjunto de processos cada vez mais
complexo e problemético. Dianie disso, Carniio {2004) considera gue a operagdo de am SAA
ndo pode ser entendida apenas como uma merz sequéncia de comandos exercidos sobre 05
equipamentos, que iém como obieiivo o giendimento da demanda. Na realidade, o problema €
muito mais amplo ¢ mulidisciplingr, envolvendo aspecios de plangjamento, controle e
supervisdo, servigos de nfta-estmuhwa de apoio ¢ de atepdimento 20 usuéno, todos
considerados simplianeamenie ¢ mterdependentes entie st

Vicenie {2005) afirma que as dificuldades operacionals dos sistemas s80 provenientes,
principalmense, da carincia de ticricas de engenharia operaciona! ¢ de métodos modernos de
gestEo de pessoas.



Paralelamente ac desenvolvimento socicecondmico do pais em diversas 4reas, novos
cenarios descortinam-se e avancam rapidamente. Na seara juridica, os insttumentos de
protecio do cidadfo evoluem a passos largos, de modo que a legislacio e os institutos de
defesa e protegiio do consumidor encomram-se consolidados, exigindo que as prestadoras de
servicos plblicos, por exemplo, adaptem-se &s novas realidades. Na esfera dos recursos
hidricos, instrumentos e nonmas $3o implantados, indicando que o uso racional da Agua é o
paradigma a seguir. No cenéro tecnologico, o desenvolvimento dos computadores ocorre
rapidamente e permite ac homem desenvolver técnicas de simulagdo de sistemas reais e criar
mecanismos que possam melhorar e controlar continuarmente os processos de produgio,
tratamento e distribni¢io de dgua.

As ferramentas computacionais atingiram avangado gran de aperfeicoamento e estio
tornando-se cada vez mais acessiveis, com a existéncia de softwares livres e de ¢codigo aberto
de boa qualidade e muito utilizados em diversos paises. Equipamentos gue tornam a operacio
mals eficiente sfo desenvolvidos e aperfeigoados, como valvulas, conversores de frequéncia e
sensores. A automacfo comega a ser implantada nos sistemas mais complexos, de modo que
Os sistemas supervisorios passam a ser ferramentas de grande utilidade.

Pesquisadores empenham-se na realizagdo de novos estudos visando a eficiéneia da
operagio. Os modelos hdraulicos assumem papel fundamental nesse contexto, tornando-se
ferramenta essencial no realizar das pesquisas.

A urbanizacio em elevados indices {com o ainda crescente €xodo rural), traduzida no
crescimento das cidades, com a construcdo civil, atingindo altos nivels, principalmente na
edificacio vertical e de conjuntos habitacionais populares, vem exigindo respostas urgentes
dos sistemas de abastecimento, numa €peca em que a escassez de agua potavel ja € uma
realidade, de tal modo que, em deierminados locais, a realizacio do atendimento torna-se
dificil.

Assim, as concessionarias responsaveis pelo servigo de abastecimento de dgua devem
adotar medidas que se adaptem as necessidades atuais e uiilizem novas ferramentas
tecnologicas e de gestio, de modo gue 0s processos operacionais sejam realizados mars
eficientemente.

Porém, percebe-se, mnda que, na maioria dos sistemas brasileiros, técnicas e
tecnologias de gestdo da operacio ainda ndo foram implementadas, sinalizando que ainda
muitas a¢des de planejamento deverdo ser estudadas ao longo dos proximos anos, exigindo

elevados investimentos econdmicos.



De modo geral, com a crescente complexidade dos SAA com as condigdes de
escassez de dgua, com o volume de reservagiio restrito, com a capacidade de adugiio limitada
pelas dimensbes das tubulacdes, pelas caracteristicas fisicas da topografia, pela auséncia de
equipamentos de controle adequados € necessaria, cada vez mais, a existéncia de um conjunto
bem definido de subsidios para a gestiio do_processﬁ operacional de distribuicio de 4gua.

Neste trabalho apresenta-se um estudo que visa a0 diagnéstico da operaciio do Sistema
de Abastecimento de Campina Grande (SACQG), considerada etapa fundamental para subsidiar
qualquer programa de methoria dos servigos de fornecimento de agua & populacio, de redugio

de perdas, de eficientizaciio energética, de teabilitacgo e de expansio do sistema.
1.2 Objetivo geral

A proposta deste trabalho € a elaboracio de diagndstico operacional de SAA e o
desenvolvimento de um conjunto de regras ou procedimentos que sirvam como suporte para a

tomada de decisgo dos processos operacionais.
1.3 Objetives especifices

Os objetivos especificos desse trabatho s&o:

o Flaboragio de diagnostico da situacio das umidades operacionais do SAA.

* [Hlaboragio de diagnostico da operagdo do SAA.

» Elaborar perfil de consumo do sistema.

» Definigio de agendamento operacional para estacbes elevaténas de agua tratada
{EEAT) e para reservatorios.

» Definicio de horano para a execugfo de servigos de man_uténg:ﬁo preventiva em
EEAT’s e adutoras de dgua tratada.

» Verificar se 0 SAA permite a suspensao do funcienamento de EEAT’s no horarto de
ponta.

e Verificar cenrios operacionais considerando a redugio ¢ o aumento de consumo do

sisiema.



2 SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA (SAA)

2.1 Sistemas de abastecimento de dgna

Para que o homem viva em comunidade, torna-se primordial a existéncia de um
conjunto de sistemas de infra-estrutura nos aglomerados populacionais gue objetive atender a
iodas as suas necessidades. Entre eles, pade-se citar o sistema de drenagem de aguas phiviais,
os arruamentos, as vias publicas e pavimentagio, o servigo de coleta e desiino de residuos
slidos, o sistema de coleta e tratamento de esgoto e o de transporte coletivo. Porém, um dos
mais essenciais refere-se ao abastecimento de agua potavel, suprindo os diversos consumos
suscitados pela sociedade (uso domésiico, comercial, industrial ¢ piiblico).

Assim, o conjunto de obras, instalacSes, equipamentos e servicos, que constitui um
complexo de sistemas hidraulicos, destinado a produzir e distribuir 4gua a uma comunidade,
em quantidade e qualidade compativeis com as necessidades da populagiio ¢ denominado de
sistema de abastecimento publico de agua (FUNASA, 2006).

De modo geral, um sistema de abastecimento é constituido pelas seguintes unidades: o
manancial, a captac®o, as aduioras, as estagBes elevaidrias, a estacio de tratamento, os
reservatOrios e a rede de distribuigio. A Figura 2.1 apresenta uma configuracio geral para um
SAA.

O manancial € o corpo de agua superficial ou subterrineo, de onde € retirada a 4gua
para o abastecimento da comunidade. Além de dispor de vazio suficiente, a qualidade da 4gua
(do ponto de visia fisico, quimico, bioloégico e bacterioldgico) deve atender aos critérios de
potabilidade estabelecidos na Portaria N° 518/2004 do Ministério da Satde. Assim, medidas
de controle devem ser tomadas tendo em vista a degradaciio sofrida pelos mananciais devido a
fatores como urbanizacio, erosdo ¢ assoreamento, industrias, corregos e dguas pluvials,
residuos sohdos e agricolas e esgoios domésticos.

A capiagiio € o conjunto de estruturas ¢ 2cessOros responsaveis pela retirada da agua
do manancial a ser destinada para a etapa de tratamento.

As adutoras pefmitem a conducdo da agua para as unidades que estfo localizadas a
montante da rede de distribuigio. Podem ser de &gua bruta ou tratada. Sfo por gravidade ou

recalque.
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ADAB - Adutora de Agua Bruta
ADAT - Adutora de Agua Tratada

EEAB - Estagéo Elevatéria de Agua Bruta
EEAT - Estago Elevatéria de Agua Tratada
ETA - Estagéo de Tratamento de Agua
Relev - Reservatorio Elevado

Rap - Reservatdrio apoiado

Rsemi - Reservatério semi enterrado

< Macromedidor

Figura 2.1 - Unidades operacionais de um SAA.




As estagéés elevatorias ou de recalgue s3o as instalacBes de hombeamento destinadas
a transportar gua a pontes mais distantes ou mais elevados, aumentar a vazio das adutoras ¢
alimenta¢iio direta da rede de distribuicic através de boosters. S3o as unidades onde
normalmente ocorren 0s maiores gastos com energia eléirica.

A estaglo de tratamento (ETA} possibilita que a 4gua a ser distribuida esteja adequada
ao consumo. O tipo de tratamento escolhido vai depender principalmente das condiges
_qualitativas em que se enconira a dgua do manancial.

Os reservatarios sdo os elementos destinados a regularizar as variacBes entre as vazdes
de aducio e de distribuiciio e condicionar as pressBes na rede de distribuigio. S3o unidades
importantes para o controle do abastecimento. Com o objetive de methorar a distribuicio de
agua, aprovejtar a0 méaximo a capacidade de acumulacio e dar seguranca operacional ao
sistema, € necessario estabelecer regras € nivels operacionais de seguranca.

A rede de distribuicdo é a parte do sistema, constituida por tubulacbes e 6rgios
acessOrios, destinada a suprir a necessidade dos consumidores por agua potavel, de forma
continua, em quantidade, qualidade e pressfo adequadas. Geralmente héa trechos ramificados e
malhados. Devido & expansio natural do sistema, requer uma consiante atualizacio cadastral,
uma vez gue ¢ processo de modificagio (instalag@io e retirada de valvulas, interligactes,
extensdes de rede, etc ¥ de suas umdades € dindmico.

As ligagOes prediais ou domiiciliares sdo os pontos de consumo da rede. Devem ser
dotadas de hidrOmetros, para a realizaclo da micromedigfo. Ha ainda os hidranies, que sdo
unidades que disponibilizam dgua na rede para combate emergencial a 1océndios.

Além disso, nas diversas umdades hd um grande nimero de dispositivos e acessérios
que possibifitam ¢ controle da operagfio do sistema, como valvulas de bloqueio (gaveta e
esfera), valvulas de regulagem (globo, borboleia, agultha, diafragma), valvulas de proiegdo
(por exemplo, alivio e seguranca), valvulas de controle de pressdo (redutora, sustentadora),
valvulas de controle de vazdo, tangues de acumulac3o unidirecional, quadros de comando
elétrico, sensores, medidores de vazio, eic.

Os sistemas t€m arranjos muito diversos. Podem atender pequepas ou grandes
comunidades, € suas estruturas podem ter baixo ou alto grau de complexidade. A concepgio
depende de muitos fatores, entre eles, porte da cidade, topografia, sua posicio em relaco aos
mananciais, etc. (TSUTIYA, 2001). Portanto, devem-se considerar as diversas variaveis
intervenientes para que se procure a solugio mais adequada (HELLER, 2006). De acordo com

a UNICEF (1978), a tecnologia apropriada para o sancamento deverla ser aguela
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higienicamente segura, técnica e cientificamente satisfatoria, social e culturalmente aceitavel,
indcua ao ambiente € economicamente viavel. Ha uma tendéncia atual da escolha por sistemas
integrados, ou seja, aqueles que dispOem de um Ymico manancial, uma dnica ETA e varias
localidades atendidas.

Grandes guantias de recursos financeiros sfo destinadas para ¢ projeto, a implantagfio,
a operagido e a manutengio dos sistemas de abastecimento. Alnda hi os impactos ambientais
causados € a necessidade de criagio de uma esitutura de gerenciamento que se adapte as
caracteristicas intrinsecas da solug3o escolbida. Por outro lado, devem ser previstas as
ampliaches 20 longo do .ak;aﬁce do projetc. Diamte disso, estudos deia]hades
multidisciplinares devem ser realizados logo no inicio da escolha da concepgiio. Os projetos
devem priorizar medidas i;ue facilitem as agBes operacionais.

Nesse sentido, devido & preocupaciio com a escassez de recursos hidricos e o grande
crescimento das cidades, a gestdo dos processos operacionais surge como atividade essencial
a ser desempenhada pelas concessionirias dos servicos de saneamento. B ;irimordiai a
implantagio de um planejamento gue contemple a¢Bes de controle das perdas, eficiéncia
epergética e melhoria dos procedimentos de operagio e manutencio. SZo medidas que
estabelecem como prioridade o uso racional da dgua.

O aumento nos niveis de urbanizacio e conseguentemente na demanda por Agua
potavel tornou a operagiio dos sistemas de distrbuicio uma tarefa bastante complexa
{ORMSBEE E REDDY, 1695).

A gestio da operaciio dos SAA € uma atividade gue deve ser assumida como
prioritaria pelo corpo gerencial. Através dela, melhora-se a eficiéncia energética e hidraulica,
reduzem-se as perdas de dgua e prorroga-se a execugio de obras para amphiacio do sistema.

Dessa forma, a apalise econbmica ¢ financeira € imprescindivel para qualguer projeto
de engenharia, principalmente, os de sistemas de abastecimento de 4gua, que envolvem custos
bastante elevados, no que se refere aos investimentos para a implantagdo do projeto, como
também na operacio e manutengdo destes sistemas {GOMES, 2009).

De acordo com Gomes (2009), a metodologia mais adequada para o problema da
indeterminacie hidraulica no dimesnsionamerio dos condutos de recalque € aguela que se
utiliza da introdugfo do critério econBmico para se alcancar a alternativa de projeto que
minimize o custo total do sistema, composto pelos custos de implantacio e de operagiio.

Porém, apds a implaniacio, todo éistema de abastecimento € susceptivel 2o surgimento

de fathas {quaiguer fendmeno gue ocasione uma deficiéncia em termos de pressio e vazdo nas
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redss hidranlicas). Cullinane et al. (1992) classificam essas fathas em mecénicas ou
hidraulicas. As falhas hidréulicas sio decorrentes de fatores como o aumento na demanda dos
nos (crescimento populacional), o aumento da rugosidade das tubulacdes (3dade das redes), os
vazamentos distribuidos {construgdo, trafego, solo, dentre outros) e a falia de energia elétrica.
Por outro lado, as falhas mecénicas sdo decorrentes de quebras de componentes hidraulicos
como bombas, valvulas e tubulagBes. As causas mais comuns s30 as pressdes clevadas
(interrupgOes da rede ¢ transientes hidriulicos), os eventos catastroficos, defeitos nos
componentes € ainda tensdes elevadas, como por exemplo, aquelas ocasionadas pelo trafego
sob o sistema. Muitos destes problemas ocorrem devido a aplicagiio de préticas inadequadas
de gestio operacional de todo o processo, desde a produgfo até a distribuicio da agua.

A operacio eficiente de um SAA é fundamental para que sua vida Gtil se prolongue o
méaximo possivel, garantindo o atendimento aos consumidores, além de manter os custos de

energia elétrica e manutengio dentro dos padrdes aceitaveis (CARRIJO, 2004).

2.2 Operaciao de SAA

Apbs a implantagdo de um SAA, independente de sua complexidade, ¢ imprescindivel
a utilizacdo de critérios e regras para se definirem os procedimentos de funcionamento do
MEeSmOo.

A gestdo do processo de operacio do sistema torna-se fundamental para um bom
funcionamento durante o periodo de alcance do projeto. Para Camijo (2004), a operagio vem
recebendo atengBo especial por parte de pesquisadores e outros profissionais da area, devido &
necessidade de se garantir confiabilidade no atendimento dos servicos, economia de energia
elétnica no uso dos equipamentos, atendimenio das demandas, com pressfes desejadas e,
retardamento de investimento para a expansdo de suas unidades.

Barbosa et al. {1999) distinguiram, em dois grandes grupos, 0s objetivos a serem
atingidos pelos sistemas de abastecimento de agua: objetivos f€cnicos e econbmicos. Os
primeiros estfo ligados ao desempenho hidraulico, fais como a garantia das pressdes minimas
¢ maximas', a garantia de 4gua suficiente para protegdo contra incéndio, confiabilidade
operacional, etc. No segundo grupo configura-se a minimizac3o dos custos associados aos

componentes do sistema € acs custos operacicnais.

! De acordo com a NBR 12 218/1994, gue tmin de projeto de rede de distribuicio de Agua para abastecimento
piiblico, a pressio dinfimica dispenivel miuima deve ser de 11 mca e a maxima estética, 50 mea.
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O conceito de conirole operacional de sistemas de abastecimento envolve o
entendimento da inter-relagio de varidveis importantes. Mas Luvizotto Jinior (1995) nos
alerta que o concerto de operacic de sisternas € entendido por leigos como uma mera
sequéncia de comandos de equipamentos, que tem como objetivo o atendimento da demanda,
Nesse entendimento, Carrijo (2004) assegura gue o problema é muito mais amplo,
envolvendo aspectos de plangjamento, controle e supervisio, servicos de infraestrutura de
apoio e atendimento ao usuario, todos, considerados de forma simultinea e interdependentes
entre si.

Francato (2002) enumerou, em trés categorias, os principais problemas que desafiam a
operacio: problemas de gestio administrativa das empresas em que se inclui a baixa
qualificaco profissional dos funcionérios, a falta de responsabilidade dos servigos
executados; problemas politico-institucionais, resultantes da falta de continuidade das acbes
de uma administragio piblica para outra e da falta de competigo entre empresas; problemas
técnicos e operacionais que resultam numa operagfo inadequada do sistema.

Em muties sisternas, ainda duraste o periodo de alcance, ha o aumento da demanda,
extrapolando a sua capacidade de producio. E muito comum, em determinada regifio, haver
uma expansdo populacional que ndo estava prevista, principalmente, no projeto do sisterna de
abastecimento. Diante disso, as concessioparias tém gue enconirar uma resposta para o
atendimento da populaciio e o sistema passa a ser operacionalizado em situaches totalmente
diversas daquelas em que foi projetado. Dessa forma, Luvizoto Rinior (1993) ressaltou que a
faita de dados operacionais e as deficiéncias no atendimento enfafizam a necessidade da
utilizag3o de um conirole operacional mats rigido para o sistema.

A existéneia de falhas mecinicas ou hidraulicas pode vir a prejudicar o funcionamenio
da distribuicdo de agua. Assim, o objetivo basico da operacio € garantir o atendimenio ao
consupndor com eficiéncia e confiabilidade. As atividades ligadas ao abastecimento sfo as
que compdem a operacio propriamente dita, de cardter permanente e ininferrupto, visando a
manter ¢ sistema em finclonamentc ¢ aiendendo as demandas. Estas atividades envolvem,
dentre outras, o controle do abastecimento, a manutencio corretiva, o atendimento ao piblico,
a geracdo de dados operacionais e relatdnos de operagdo. A confiabilidade mecénica € o
principal suporte da operaciio, pois envolve a inspecio e a manutencio preveniiva das
instalagGes, a analise dos dados operacionais e a andhise do desempenho.

Carrijo (2004) afirma que as formas de se operar um sistema de abastecimento de dgua

sio muito variadas e dependem de véarios fatores, tais como a dimens3o e complexidade do
g



sistema, a experiéncia dos operadores, a disponibilidade de equipamentos apropriados para
comunicagio, para comando de estruturas de controle e para céleulos e 2 disponibilidade de
modelos matematicos para anélises das informages. Ele acrescenta ainda que nio se devem
esquecer outros aspectos igualmente imporfamies: a seguranca, a confiabilidade e os custos
Operacionais.

Ha amda outros aspectos a considerar. O consumo {(demanda) que varia de forma
aleatoria, possiveis falhas ou remoc¢fio do servico de um ou mais compopentes
eletromecinicos do sistema (tubulagbes, bombas, valvulas, etc.), quantidade de agua
disponivel nos reservatérios para suprir o aumento didrio ou semanal das demandas e a
qualidade da 4gua a ser distnibuida ao consumidor.

Para atingir-se um estagio de exceléncia operacional, a concessionaria dos servigos
deve promover a adogdo de diversas medidas estruturais e institucionais adequadas. E isso
ndo ¢ tarefa facil. Ha necessidade de equipamentos tecnologicamente aproprados € pessoal
técnico devidamente capacitado. O organograma administrativo deve permitir o perfeito
funcionamento dos setores de operagdo e manutengdo e sua inter-relacio satisfaitria entre os
niveis hierarquicos, bem como com outras areas da gestio, como a comercial ¢ a de
tratamento. Neste ultimo aspecto, como bem assinala Francato {2002), alguns pontos podem
ser notados. Ndo hi uma interacio maior enire as areas de projeto € as de manutengio e
operacgio, de modo que muitos problemas poderiam ser solucionados. Acrescenta gue ndo ha
cutdado técnico com as atividades de manutengfo, de modoe que, sio realizadas, por exemplo,
reabilitacdes € ndo hi o devide cadastzo nem consulta prévia a respeito das consequéncias a
operagdo. O ultimo ponto e nfo menos importante refere-se a falta de condigfes técnicas de
trabalho para a &rea de manutencfo, que muitas vezes limita-se a receber informagtes de
usuarios e fentar solucionar a faka de dsua ¢ nfo agir na elaboracio de normas e regras
Operacionais.

Um dos grandes empecilhos para a gestdo operacional € a falia de informagio técnica
a respeito das umdades operacionais. Ainda quando a mesma existe, na maioria das vezes, nio
ha um fluxo satisfatorio de comunicagdo, permitindo a sua atualizagfio constantie ¢ a sua
disponibiliza¢ic multilateral pelos varios setores usuwarios. Assum, diversas alteragdes
{expansio de rede de distribuigdo, mudanca de didmetros de redes, substituicdo de tubos,
instalacio de valvulas, substituicio de motores com melhor rendimento, imterligaciio de zonas
de pressdo, eic.) sdo realizadas no sistema e musias vezes ndo se sabe como disponibilizar essa

informacfio. Como exemplifica Francato (2002), em sistemas de pequeno porte, € comum
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algum servidor ter memorizado em sua mente determinadas informactes referentes aos
sistemas que 0o ba em qualquer outro lugar.

Na operagio de SAA, sempre se trabalha com previsdes. A decisio atual € tomada
para um momento fituro. Assim, quanio maior for o nivel de informagio sobre o sistema,
methor dar-se-4 o processo operacional. Verifica-se que o trabalho, no setor de operacGes, em
um sistema de abastecimento, requer decises eficientes e em temnpo real. A aplicacio de uma
tegra operacional inadequada pode ser desasirosa para a operacio do sistema.

De acordo com Cariijo (2004), o controle das véarias unidades integrantes de um
sistema de distribuiciio de agua pode ser feito isoladamente ou através de uma central
{controle 10(:31)- Para Tardelli (1987), ¢ controle isolado pode ser feito de trés formas
diferentes: manual, automatica ndo programada ¢ automatica programada. Ma primeira, o
operador maneja a estrutura de controle em fungo do estado local do equipamento € anota os
dados operacionais ¢ de consumo. A segunda forma acontece, por exemplo, nos casos de
reservatonios controlados por bbias e elevatorias comandadas por pressostatos, exigindo a
necessidade de parémetros definidos pelos planejadores para acionamento dos dispositiizes de
controle. Na terceira formsa, o comando do confrole ¢ efetuado airavés de redes ou de
comiroladores logicos programaveis (CLP's) gue coniém microprocessadores capazes de
adquirir ¢ analisar dados e comandar um processe de emissio desses, permitindo uma maior
complexidade de regras operacionais, que podem inciuir critérios mais flexiveis, além de
limites méximos e minimos adotaveis.

Ja no conirole centralizado, as decisbes s8o emitidas por uma unidade central
especifica, geralmenie denominada de centro de controle operacional. A férma mais simples €
aquela em que o operador de umsz unidade do sistema cbedece a comandos do centro de
controle ¢ transmite os dados operacionais a este centro {CARRUC, 2004).

A elaboracfio ¢ a implamtagdo de um sistema de suporie para tomada de decisGes no
controle operacional de sistemas de abastecimento de 4gua apresentam-se como efapas
necessarias a serem adotadas pela concessionaria. A operaclo exige uma metodologia. Regras
devemn existir. Apenas a expeniéncia dos operadores pic ¢ suficiente para os cntenos de
decisdo. Atnalmente, exisiem diversas ferramentas que sdc usadas como apoio a slaboragio
das regras decisorias. Uma delas é a modelagem hidriulica computacional seguida da
simulagiio. Outra ¢ a automacio das unidades do sistema costrolada por um sistema

supervisorio.
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Quanto mais complexo for o sistema de abastecimento, mais sefisticado devera ser o
sistema de suporte & deciso {SSD). Porém, independente do porte, é possivel a elaboragdo de
um plano operacional com regras bésicas, adaptadas a realidade local.

Outro ponto a considerar, refere-se ao sisiema de informacdes geogrificas (SIG), que
se apresenta como uma boa ferramenta complementar para o gerenciamento € operagio de
SAA Porém, seu uso tem sido restrito pela falta de informacfo historica dos sistemas. A
maioria dos cadastros de sistemas de agua nio conta com informacBes técnico-comerciais
digitalizadas e acopladas a uma base de dados. Em funcio disto, 2 utilizacio ainda é bastante
limitada, parﬁcularmenta, para propOsios Operacionais.

Além das ferramenias adequadas & montagem do plano operacional, necessita-se que,
dentro do organograma administrativo da concessionaria, existam  instumentos
Organizacionais que permitam e possibilitem a implantacio de medidas que alterem as

praticas gerenciais.

2.2.1 Operaciio de sistemas de reservacio

Normalmente, a operagio de reservatdrios em sistemas de abastecimento reduz-se 3
abertura ou fechamento de valvuias de conirole ¢ partida ou desligamento de bombas,
variando as vazdes aduzidas, As vezes, altera-se também, através do manuseio de valvulas, a
vazio de distribuiciio, com o intuiio do controle de nivel, geralmente objetivando-se aumenta-
lo. Assim, o conirole dos reservatorios, nesses casos, nic € efetuado com base em dados “on
line” e na previs@o de consumo do periodo seguinte, hora ou dia, mas decididas pelos
operadores face as demandas comentes e estio sujeitas aos riscos de exiravasdo ¢
esvaziamento dos reservatorios. {TSUTTY A, 2006).

De acordo com Tsutiya {2006}, com o objetivo de melhorar a distribuigdo de agua,
aproveitar ao miximo a capacidade de reservacdo e dar seguranga operacional ao sistema, faz-
se necessarie estabelecer limites operacionais de seguranga € regras Cperacionais para os
reservatorios de distnibuicHo. Assim, serdo indicadas as condigBes que sdo consideradas ideais
para a operagdo, cuja variabilidade ocorre tanto na sua amplitude quanto na posi¢3o dentro da
dimens&o do reservatdrio ao longo do ciclo operacional, observando-se o comportamento da

demanda de abastecimento.

Os principais parametros operacionais dos reservatorios estdo indicados na Figura 2.2.
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A determinagdo dos limites operacionais consiste no calculo da folga, que € a altura
correspondente a diferenga entre o limite da boia e o limite alto, e corresponde ao acréscimo
de volume entre a emissdo do alarme de limite alto e o total do fechamento da valvula de
controle. O volume nominal ¢ a capacidade de armazenamento do reservatorio. Ja o volume
util ¢ a quantidade de dgua que realmente se pode utilizar na operagio, uma vez que o limite
baixo € o nivel minimo do reservatorio para que niio haja, por exemplo, formagéo de vortice e

entrada de ar na tubulagéo de saida.

NA; ~-g- - e LimitedaBéia el "~ "2~
At
NA, __$ ___ s
Volume
util
Volume
_____ -A Lilniﬁe Buim A Nominal
\ 4
: . SR——

Figura 2.2 — Niveis operacionais de reservatdrios e calculo da velocidade de subida do nivel da agua
(Adaptado de Ohara e Lacerda, 2002).

O limite alto assume papel fundamental na operagdo. Ele representa o nivel maximo
do reservatorio para que haja tempo habil de manobra, evitando que a 4gua atinja o extravasor
ou que a boia de seguranga seja acionada.

De acordo com Ohara e Lacerda (2002), a folga pode ser determinada através da
Equagdo 2.1:

Ah = Vel * Ttotal (2.1)

Onde:

Ah — folga de seguranga;

Vel — Velocidade de subida da lamina d"agua;

Ttotal = Trec + Tfech * P (%) (2.2)

Onde:

Trec — Tempo de reconhecimento do alarme;
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Tfech - Tempo total de fechamento da valvula de controle;

P (%) — Posicdo da valvula de controle.

Para obtengdo das velocidades de subida do nivel de 4gua, obtém-se o3 dados dos
registros da operacdo. Sdo calculadas em funcio da varia¢do do nivel de 4gua e o intervalo de
fempo em que se deu esta variacdo. A Figura 2.2 ilusira tal calculo. Naturalmente, a
quantidade e a qualidade das informacBes existentes vio interferir no resultado final.

Assim, a velocidade de subida é calculada através da equagiio:

Vs = (NAz- NA YAt (2.3}

Onde:

Vs — Velocidade de subida da l3mina de agua;

At — Intervalo de terapo.

Nos sistemas da Regido Metropolitana de So Paulo {(RMSP), operados pela SABESP,
o intervalo de tempo entre o reconhecimento do alarme de limite alto e o inicio da atuacdo da
valvula foi de 5 minutos {OHARA E LACERDA, 2002).

Em qualquer sistema, a anilise da definigdo dos limites operacionais deve ser muito
criteriosa ¢ especifica para cada reservatéric. Por exemplo, em algumas situacBes, o limite
baixo ndo vai ser escolhido a partir dos critérios de seguranca (surgimento de vértice,
acumulaciio de ar}, mas, sim, a partir da cota topografica minima a atender, uma vez que pode
ter havido expansio desordenada do sistema e o nivel minimo nfo mais atender a
determinadas regides.

Portanto, para a implantacio de regras operacionais, inicialmente a metodologia deve
definir quais os objetivos a atingir. Para Secco (2006), a base para definicio das regras
operacionais € a maximizacdo da uiilizacBo da capacidade de reservacic de cada sefor
Naturalmente, deve-se considerar a sazonmibilidade da demanda ¢ identificar-se o historico de
consumo da regifio.

Para a RMSP, por exemplo, os objetivos principais foram: reducio do custo com
energia elétrica do sistiema bombeamento-reservacio; regularizagio da vazdo de aducio e

aumento da confiabilidade do sistema (SECCO, 2006).
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2.3 Auwtomacio e sistemas SCADA

Buscando adaptar-se a uma nova realidade tecnoldgica, b4 uma tendéncia de que o
conirole de sistemas de abastecimenio seja a partir de um centro de controle, sem a
participagio de operador local. Isso ocorre com a utilizagio de mecanismos automaticos tanio
no auxilic de controle de processos simples como no controle de grandes sistemas.

Para Bezerra ¢ Silva (2009), esée processo ocorre atraves da avtomacio, de modo que
se torna possivel a monitorago, o controle e a interferéncia nas diversas unidades do sistema,
em tempo real, possibilitando uma melhoria no desempenhbo operacional, a mensuracio de
todas as atividades e a redugdo dos custos. De acordo com Tsutiya {2006), a antomacgio em
saneamento basico consiste em coletar € concentrar as informacgdes e processa-las com o uso
da tecnologia de informagio e, com base nos resultados obtidos, atuar, de uma forma
autdnoma, sobre os estados e as grandezas para obtengdo dos resultados desejados.

A automac@o penmite a integragio com diversos ouiros sistemas como: apoio 2
manutencdo, controle estatistico de processos, gerenciamento da producio e informagDes
geograficas (8IG).

Afirma-se que o principal motive pele investimento em atomacio reside na melhoria
da quabidade do tratamento da 4gua, na redugdo de custos operaciopais e controle de perdas
Teals e aparemies, além do avmenio da confisbilidade do processo (BEZERRA E SILVA,
2009).

Em qualquer umidade operacional do sisterna, pode-se aplicar a automacdc € com
diversas fungSes. Por exemplo, na ETA, pode-se realizar 2 medigio continua de turbidez,
cloro residual, fldor, PH e potencial de coagulacio. Em redes de distribuigfo, realiza-se a
medigio de niveis de reservatdrios, vazdes e pressies na linha e telecomando de valvulas de
manobra. Assim, todo o sistema pode ser automatizado ou apenas parte dele.

O processo de implantacio da automacdo depende de altos custos, exigindo da
concessiondria um plangjamemo detathado, envolvendo estimativa de custos, beneficios,
retorno do investimento, prazos e cronograma. O seu funcionamento exigird uma série de
recursos: materiais, humanos, financeiros e/ou tecnoldgicos.

No conirole automatico, classificam-se 0s seus principais componentes em primario,
controlador ¢ atuador ou elemento final. O componentie primario converte wna grandeza fisica
como nivel, pressio em sinal elétrico padronizado {corrente, tensdo, eic.). O controlador

assume 2 funcio de tomador de decisio (exemplo: comtrolador 16gico programavel}. Ji o
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atuador é o dispositivo que altera o processe de acorde com o controlador (per exemplo:
bomba ¢ valvala).

Dentro do processo de automagio, os sistemas de controle normaimente so do tipo
SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition} — Sistema de Supervisio e Aquisicio de
Dados, que sio copstituides pelos seguintes subsistemas (BEZERRA ¢ STLVA, 2009):

e Instrumentagdio (seasores ¢ atuadores): Os sensores s&o um conjunto de equipamentos
destinados 4 medi¢io de grandezas fisicas ou quimicas e coaversio dessas informagBes em
sinais elétricos ou digitais que possam ser interpretados pelos conmiroladores lbgicos
programéaveis (CLP’s) e outros dispositivos de controle. Constitui-se de sensores digitais
{como pressostatos ou chaves de pivel) ou aﬂélégicss {como medidores de pressdo, vazio e
nivel). J& os atuadores sfo equipamentos destinados a agir no processo para manté-lo sob
controle. Inclui uma diversidade de equipamentos como valvulas, bombas, agitadores,
dosadores e aqﬁecedores_, entre outros;

e Hstagbes remotas {aqusicio e contrele). Sao as unmidades responsaveis pela coleta ¢
transmissdo de dados a distfincia e sfo instaladas proximas &s instalacSes ou equipamenios
momitorados ¢ controlados. Podem ser compostas por uma unidade terminal remota (UTR)
c/ou CLP’s. Sio responsavels pela interface enire o sistema de supervisio ¢ controle e os
equipamentos/sensores de campo. O processo de controle e aquisicBo de dados se inicia nas
estaghes remotas (CLP/UTR), com a lettura dos valores dos dispositivos que estdo associados
e sen respectivo comtrole. O CLP ¢ um dispositivo fisico eletrfnico, baseado em um
microcomputador que desempenha fungdes de conirole de diversos tipos e niveis de
complexidade, dotado de memdria programavel capaz de armarzenar programas
implementados por um usuério com © objetivo de determinar o estado das saidas, de forma a
controlar um determinado processo, baseado no estado de suas entradas. Quando no sistema
ha grande quantidade de coniroladores ou quando o controlador esta muito distante do centro
de controle operacional, ¢ necessario algum meio de comusnicagdo enire o operador € ©
controlador. Nestes casos, comumente utilizam-se interfaces homem/maquina locais (IHM},
permitindo a supervisdo através de um display ou monitor de video, com a possibilidade de
medificagio de parimetros de controle localmente.

» Rede de comunicagio: E o conjunto de equipamentos ¢ programas utilizados para
propiciar o trinsito de informagBes entre os diversos niveis hierarquicos e participantes de um

sistema. O gerenciamento remoto ou acompanhamento de vm sistema SCADA ¢ geralmente
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chamado de telemetria. Os meios para trafegos de informages de um local para outro podem
ser via linha telefonica, ondas de radic, cabos condutores elétricos, fibras dticas entre outros.
Assim, a rede de comunicacio € a plataforma por onde as informagBes fluem, podendo estas
circutarem enire estacBes remotas e das unidades remotas aos ceniros de controle. B um
componenie de grande importincia para o processo de automacio.

+ Sistema de supervisio e cenirole: ¢ um software especializado no controle de
Processos que permite apresentar aos profissionais de operacio e manutengdo, os estados e
valores de variaveis de processo, bem como executar comandos e operacdio i distancia por
meio de uma interface visual e simples. Inchuem telas de supervisdo, alarmes, histéricos de
operagdo, graficos e diversas outras ferramentas de operagio e apdlise do processo.
Nommalmente este software ¢ chamado de supervisério, sistema supervisorio, sistema
computacional SCADA, sendo localizado no centro de conirole operacional que supervisiona
o sistema.

Assim, a automagdo de SAA j4 € uma realidade no Brasil, embora haja muitc a se
avancar na forma como as concessionarias tratam do assunto. Para Seixas Filho (2006), o
objetivo principal que justifica a automacio ¢ a gestdo. Afirma ainda que, através de um
centro de controle operacional, podemos visualizar o historico de gualquer variavel do
processo. B possivel a investigacio de um problema ocorrido em uma éarea, através de um
sindtico do historiador, voliando aié uma data proxima a um acontecimento de inferesse.
Pode-se comparar a epergia especifica (kWh por m’) gasta para bombear dgua em dois
sistemas semethantes, mas geograficamente nio relacionados, pode-se descobrir gquais os
sistemas com maior disponibilidade, que comsomem menos energia, que gastam menos
reagentes, enfim que otimizem algnm aspecto interessante de sua operagdo e dai gerar
melhores praticas para toda a corporagio. Um bom resultado obtido por uma area deve sofrer
rollout para as demais planias. O mal resultado deve forcar um realinhamento da unidade com
as unidades de referéncia (SEIXAS FILHO, 2006}

Atualmente, um dos fatores que contribui para toinar a automacio mais acessivel €
que o mercado fornecedor de equipamentos para o setor de saneamento estd evoluindo
tecnologicamente. Por exemplo, foi substituida a I6gica mecfnica pels eletronica, com
aumento de precisdo € novas funcBes que agregam valor aos equipamentos e aos clientes, com
progressiva reducio de precos.

Uma contribuicic adicional dos processos de automacgio ¢ a conexdo do sistema de

supervisdo ¢ conirole com sistemas corporativos de administragio das empresas. Esta
i7



conectividade permite o compartilhamento de informagfes importantes da operacio diaria,
contribuindo para dar maior agilidade ¢ confiabtiidade aos dados no momento da tomada de
decisdo das empresas, iss0 sem contar a ampliagio da capacidade de planejar melhor todas as
acoes das companhias.

Observa-se que diversos sistemas de abastecimento de dgua implantados pelo Governo
Federal, (por exemplo, através de programas como o Pro-Agua na Paraiba, hé os sistemas
adutores do Cariri e do Congo) so dotados de sistema de automacio. Porédm, o que se
percebe € que muitas das companhias de sancamento ndo estio preparadas devidamente para
assimilar a automagfo. NEo hi iécnicos habilitados para atuar no gerenciamento e
manutengiio. O pessoal da operacio também necessita de melhor treinamento. Ha falta de
equipamentos. Além disso, ndo houve reestrufuracdo do organograma adminisirativo, € o
setor responsavel por esta nova area, geralmente, € aquele responsavel pela manutencdo
eletro-mecénica das estacOes elevatdrias e suas instalacOes convencionais. Portanto, hd uma
tendéncia de subutilizacio ¢ até mesmo de inutilizacHo das estnuuras.

Trojan ¢ Xovaleski {Z005) eclaboraram estudo indicando gue a automagfo pode ser
uma boa ferramenta no combate as perdas fisicas e na melbona das condicdes de trabalho nos
sistemas de abastecimento. Analisaram © sistema de abastecimento da cidade de Ponia
(Grossa, Parand com.' aproximadamente 280 mil habitanies e sob a responsabilidade da
SANEPAR. Eles constataram que com a automacdo, houve a reducio da pressdo média nas
tubulacBes, aumento da rapidez e qualidade nos reparos dessas tubulagdes, formacio de uma
base de informacgles para a criacdo de programas para novas instalaces e para melhorias no
sistema.

Pesta forma, mesmo gque o sisiema nfo disponha de automacio, qualquer
plangjamenio para a gestdo operacional deve estar preparado para uma adaptacZo, caso venha
a ser implantada, pois os processos automatizadoes necessitam de regras bem definidas para
atingirem seus objetivos, independente da existéncia ou ndo de uma ferramenta
computacional que permita a interligacio das informacBes do SSD, também de forma
automatica.

E Atualmente, o SACG, objeto do esmdo de caso desse trabalho, estd passando pelos

éservig:os de implantacio do sistema de automaco de suas unidades operacionais.
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2.4  Modelagem

Um modelo € a representagio de um sistema real. Através dele, espera-se “simplificar”
todos os processos de uma determinada realidade, de modo a extrair informacdes e altera-la
posteriormente. Para Tucct {1998), essa representacio de um objeto ou sistema deve ser de
facil acesso e uso. Nos mais diversos campos da engenharia, eles s30 usados largamente como
ferramentas de apoio a decis3o. A sirmulacio refere-se 2o uso de um moedelo para a avaliagiio
de respostas do sistema submetido a eventos sob um grande nimero de condiges e restrigdes.

Mutios dos modelos mateméticos elaborados tém sido sugenidos para a sohucgdo de
problemas de abastecimento, tendo como compromisso uma execucdo em tempo aceitavel e
que apresente uma acuracia razoavel do sistema {(JARRIGE, 1993}

Bem assipalando Francato (2002), somente nas dltimas décadas, € perceptivel a
preocupacdo com a operacdc de sistemas, especificamente a operagio em condigGes
particulares como ¢ o caso de emergéneias, situagbes de déficit, panss pos sistemas,
racionamento de energia, eic.

Ormsbee e Reddy (1995) relatam gue, nos Glimos anos, a modelagem de SAA tem
dado €nfase para o uso integrado on-line de compuiadores e tecnologias de controle para
impor operaches em tempo real. Entretanto, venfica-se que a modelagem dessa operagéo {(em
tempo real) ainda ¢ acompanhada de uma moedelagem previamente executada.

Assim, os modelos de stimulagio ldraulica de SAA sdo ferramentas computacionais
que buscam reproduzir o comporiamento real do sisterna através de eqguacBes matematicas
gue representam 0s processos fisicos ocomrentes, com maior exatidio possivel Eles fazem
uma representacio de um sistema para prever os possiveis resultados de sua operacfio sob um
dado coniunto de condicGes iniciais e de regras operativas.

A modelagem € uma ferramenta que tem evoluido ao longo do tempo para ajudar os
projetistas, operadores e gestores na tarefa de oferecer 4dgua com mais qualidade,
confiabilidade operacional e baixo cusio operacional.

De acordo com Taha (1987}, o sucesso das simulacBes em modelagens € devido aos
expressivos avangos dos computadores digitais, sendo dificil imaginar o sucesso da simulacio
semn o uso do computador.

Os modelos de simulacio hidraulica s3o utilizados para uma grande variedade de
objetivos. Para Walski {2003), as aplicacSes sdc: elaboracio de plano diretor a longo prazo,

incluindo previsbes para desenvolvimento e reabilitacio, estudos de combaie a meéndio,
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investigages de qualidade da dgua, gestfic energética, projeto de sistemas e operacio diaria,
com treinamento de operadores ¢ respostas a emergéncias ¢ solugio de problemas.

Gato (2006) classifica em dois grupes as principais aplicagdes: planejamenio
(incluindo as atividades de elaboragio de planos diretores e projetos) e operacio propriamente
dita dos sistemas. Na condic3o de planejamento, podemos relacionar as seguintes aplicagSes:

-  Analises para prevencio do colapso dos sistemas;

» Estudos das alteragBes necessarias no sistema, quando da indroducio de um consumo
significativo;

» AvaliagSes do periodo de vida Gt de unidade do sistema existente;

e Divisdo do projeto em obras e etapas, otimizando-se a aplicacdo dos recursos
financeiros para investimento;

¢ Estudo da circulagio da 4dgus na rede, evitando problemas de qualidade, devido a
“pontos morios” no sistema e 4 elaboracio dos planos diretores da “macro-distribuicio” dos
sistemas de abastecimento de dgua.

No ponto de vistz da operagio, os modelos sio aplicados em diversas analises, enfre
elas:

» Anéalises hidraulicas como objetivo de identificarem-se problemas de abastecimento;

= Anjlises hidranlicas como objetivo de identificarem-se problemas de qualidade;

o Estudos de eficiéncia energética;

o Identificacdo de perdas;

e Treinamento dos técnicos das unidades ¢ analise ndraulica dos efeitos, na rede de
distribuigio, da operagio de valvulas para a intervencic de rofina.

Para Francato {2002), a modelagem da operagiio dos sistemas de abastecimento de
4gua visa obter uma politica operacional. Esta politica, na visdo de Ormsbee e Lansey (1994)
¢ um grupo de regras gue agendam e indicam quando os conjuntos motor-bomba devem ser
ligados; quais as porcentagens de abertura das respectivas valvulas de controle; qual a politica
de esvaziamento ¢ enchimento dos reservaittios, etc. Desse modo, tais regras sdo formuladas
para um dado horizonte de planejamento, subdividido em intervalos discretos de operago.

Venturini {1997} acrescenta que a tendéncia de se procurar modelos computacionais
para resolver o problema de operagio e distribuigiio € devido a: complexidade dos sistemas
devido a crescente demanda, tornando dificil atendé-la com confiabilidade, exigindo assim

uma abordagem sistémica na definicdo dos planos de operagfio; altos custos operacionais;
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investimenio em pesquisa nos Glilmos anos, especialmente no desenvolvimenio de modelos
matematicos de otimizaco e simulacio, colocando disposicio novos recursos de anilise e
apoio & decisio; risco de falhas no sistema, induzindo os operadores a tomar decisDes
operacionais sob tensdo; ¢ a perda de counhecimento causado pzincipalméme pela perda de
operadores experientes.

Nesse sentido, Carnjo {2004) afirma que um modelo, reproduzindo o comportamento
do sistema de maneira adequada ¢ possibilitando a definicio de estraiégias operacionais
otimas, mosira-se de grande valia, 3 medida que permite a tomada de decis3o pautada em
solucBes mais analisadas.

No que se refere ao tempo, existem duas possibilidades de frabalho no modelo
simalador. Na primeira, o tempo € determinado, on seja, num instante fixo, quando se dispbe
de dados necessirios em um momento, para simular, geralmente, uma condicio limite
maxima ou de minima horana. A segunda trata de um periodo extensivo, ou seja, quaﬁdo esse
requer a alimentacio de dados por uma sucess2o de momentos consecutivos.

No uso em sistema de suporie 2 decisfo, o modelo simulador trabalba sob as
condigdes de um periodo extensivo.

Sdo muitas as vantagens € beneficios da utilizacdio de modelos de stmulacio.
Apresentam-se as seguintes (ROSSMAN, 2000):

» Possibilidade de organmizacio sistemética, edicio e verificac®o de erro dos dados de
entrada, exigidos pelo modelo;

e Possibilidade de ajuda e visualizacBo do modo de saida do modelo, como mapas
codificados com cores, lote de séries temporais, histogramas, graficos de contorno e
consulias de meta especitica;

s Opgio de vinculacio com outros softwares, banco de dados, sistemas CAD ¢ 815

s Capacidade de realizar outros tipos de analises de rede, tais como o dimensionamento
Otimo de tubulaghes, programagiio Otima de operacio de bombas, calibragio
antomitica e modelagem da quahdade da agua.

Dessa forma, Barbosa et al. (1999) afirmam que além dos objetivos econdmicos, que
podem ser transferidos como beneficios ao consumidor final na forma de menores tarifas, o
estudo da modelagem da operagZo de sistemas de distribuigio justifica-se por:

a) Contribuir para 0 adiamento das necessidades de ampliacdo dos componentes

da rede e/ou do suprimento energético,
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b} Permitir um methor conhecimento sobre as interagBes entre os componentes do
sistema, 0 que pode ser de grande valia para identificar pomtos frageis em termos operativos
ou para defimir manobras especiais em condicdes de emergéncia;

c) Contribuir, em longo prazo, para o alcance de uma methor politica de uso de
recursos hidricos € energéticos, evitando situagGes de conflito quando tais recursos se
foTnarem €scassos. .

A simulagio difere da otimizacio por nfo apresentar natureza otimizanie, mas sim
descritiva.

Todavia, ¢ de se pensar que, com um modelc bem construido, nfo se exige mio-de-
obra qualificada para manuses-lo. Pelo contrario, ao adotar-se a utilizacio da simulaciio,
necessita-se cada vez mais de aperfeicosmenio téenico de seus operadores para melhor
entender a ferramenta e executar alteragBes, principalmente, quando houver ampliagBes no
sistema de abastecimento.

Nesse sentido, Vicente (2005) afirma que, embora todos os dados requeridos tenham
sido coletados e inseridos no software de simulacfo hidraulica, nSo se pode presumir que o
modelo matematico é uma representacio realistica do sistema. O software de simulagdo
simplesmente resolve equacBes de continuidade e energia, ufilizando os dados fornecidos, a
qualidade dos dados de entrada determina a qualidade dos re_sizitados.

De acordo com Walski {1983), nos modelos de sistemas de abastecimento de 4goa, ha
duas partes estnuturais a considerar: o soflware responsavel pelos cilculos ¢ os dados que
descrevem as caracteristicas dos componentes fisicos do sistema demandas de consumo e
caracterisficas operacionais.

Para a construgio de um modelo de simulagio, diversas etapas devem ser cumpridas.
Rossman (2000) enumera como basicas as seguinies:

1. Determinacao dos questionamentos a serem respondidos pelo modelo. A modelagem
86 obterd éxito se os objetivos a serem atingidos estiverem bem definidos;
2. Representaciio dos componentes do sisterva de abastecimento nos termos adequados

para o modelo computacional funcionar. O modelo s& conseguwa reproduzir a

realidade se a sua forma de trabatho for plenamente eonhecida;

Reunifo de dados necessérios para caracterizar os componentes incluidos no modelo.

[S¥)

O modelo 36 conseguira reproduzir a realidade se todas as unidades operacionais e
sens acessorios forem representados adequadamente. Nem sempre o cadastro técnico

da redes é atualizado;
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4. Determina¢do da demanda de Agua em toda a rede, dentro de cada periodo de tempo
considerade. Quanto methor a informagdo da vazio de consumo, melhores serfio os
resultados da modelagem;

5. Caracterizagio da forma como o sistema de distnbuicBo ¢ operado zo longe do
pertodo de tempo analisado. Faz-se necessario um “certo” conhecimento prévio da
operacdo do sistema. Muitas verzes nfo ha regras bem definidas € a experiéncia do
operador ¢ querm define a forma de operar. Assim, ¢ preciso transferir tal experiéncia
para o modelo;

Calibragdes do modelo com observacGes feitas em campo;
Execugdo do modelo para responder as questfes identtficadas na etapa 1.

As ferramentas -computacinnéis de modelagem tornarn-se indispensaveis no dia a dia
da empresa de saneamento, pois auxiliam a gest3o dos processos de tomada de decisfo atraves
do fornecimento de informacges para os niveis institucional e operacional. Entretanto, € muito
impostante que esses modelos sejam aplicados criteriosamente para que representem uma
aproximacao adequada do comportamento real do sistema (CHEUNG e REIS, 2007).

Porém, a compiexidade pode represeniar guanio esforce € necessario para construir
um modelo especifico (ONEIL ¢ EDWARDS, §994}. Quamio mais complexo o modelo,
maior o tempo e maiores 0s custos requeridos para a sua construgio (SIQUEIRA, 2003). B
importante ressaltar que os resultados obtidos por um modelo mais complexo nfo serdo
necessariamente mais proximos da realidade do que as resposias calculadas por outro modelo

mais stmples.
2.4.1 Estado da arie em modelagem de SAA

Nos nltimos anos, ha uma grande variedade de estudos téenicos cujos objetivos 580 o
desenvolvimento de ferramentas de apoio & gestfo operacionzl de SAA. Para isso, a
modelagem hidraulica assume importante papel. Todavia, ainda percebe-se que a maionia das
pesquisas ainda ndo foi implementada, principalmente nos sistemas das cidades de pequenc
porte. Além disso, a maioria dos modelos desenvolvidos foi aplicada a casos especificos
{COSTA et al, 2010).

Ha uma tendéncia nos trabalthos de modo geral, de ufilizar-se um modelo simulador

em conjunto com um modelo otimizador, objetivando a eficiéncia hidraulica e, na maioria das

vezes, a eficiéncia energética (tedugio dos custos).
' 23



© Vicente {2005} prop6s um modelo de operacio para centros de abastecimento de fgua
sustentado por um sistema de suporte & decis@o para operar a distribuicio em tempo real
atendendo a condicdes / restrighes hidraplicas com o minimo custo de energia elétrica. Tal
modelo cria uma interface entre as ferramentas de simulacio hidraulica (WATERCAD), de
otimizagdo (proposto com programagio linear), de previsio de demanda (baseado em série de
Fourier) ¢ um sistema SCADA {com o supervisério SCOA). A interface foi testada ¢ avaliada
a partir de um estudo de caso, aplicado no Sistema Adutor Metropolitano de So Paulo, sob a
responsabilidade da SABESP. Os resultados apresentados na pesquisa atestam a eficiéncia da
metodologia.

Machell et al. (2010} desenvolveram um estudo com modelagem on-line de sistemas
de abastecimento de d4gua, uiilizando o software Aquis 147. O local de estudo inclui uma area
de uma cidade de 160.000 pessoas no Reino Unido. Os dados de vazdo e pressio coletados
{através de tecnologias de comunmicacio GPRS)Y sfo enviados com um intervalo de
amostragem de 15 minutos a cada 30 minutos através de um sistema SCADA. O modelo on-
Iine leva apenas um minuto ou dois para executar um ciclo de tempo real em um PC comum.
Um sistema de gerenciamento de dados verifica o status de dados e faz o pré-processamento
anfes do uso no modelo. Para demonstrar-se a capacidade do modelo, simulou-se um evento
imprevisto {um hidrante fol aberto) e este fo1 confirmado por um sistema de aleria de
inteligéneia artificial. De acordo com os auiores, o modelo permilte a identificagiio de
problemas na rede, de modo a poder soluciona-los em tempo hébil e melhor informar os
usuarios. Nos modelos on-line, exige-se uma alimentacio continua da vaz8o e dados de
pressdo da rede real que estd sendo simulada. Além disso, hé grandes investimentos em
tecnologias adequadas. |

Devido a preocupagdo atual com a qualidade da 4gua (inclusive com a atualizacBo das
normas ¢ legislagBes sanitérias) ¢ sabendo-se que ela € afetada por diversos fatores na
operagio dos sistemas {estado das tubulages, nivets dos reservatdrios, manutenc3o, perda de
agua, etc), Sakarya e Mays (2000) incorporaram as funcdes de qualidade da agua presentes
no Toolkit do EPANET 2 ao método de otimizacio do gradiemte reduzido generalizado,
GRG2, para encontrar uma combinacio horaria de uma bomba instalada numa rede hipotética
que viesse minimizar trés diferentes funcbes objetivo: 1) desvio dos valores de concentragio
das substiincias quimicas presentes na dgua em relag3o a valores tolerados de concentracio; 2)
tempo de funcionamento das bombas; 3) custo total de energia elétrica. As restrigSes do

problema foram tratadas pelo Método Langrangiano. A eficiéncia ¢ a tarifa de energia foram
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consideradas constantes no modelo. Com essa metodologia, nfo sb as restrigBes hidrauticas
sao levadas em consideraglio, mas também as restricBes de gualidade da dgua reguladas pelos
O1gdos governamentais.

Montenegre {2009} elaborou estudo com o objetivo de apresentar aliernativas de
controle operacional na estacdo de bombeamento de abastecimento de agua de bairro de
Mangabeira em JoSic Pessoa (gestfic da CAGEPA), proporcionando uma maior eficiéncia
energética e hidraulica e a redugfo dos cusios com energia elétrica. Pﬂinéirameme, foi
realizado um diagnostico da configuracio atual do sistema, em que se analisou o atepdimento
da demanda, o levaniamento das instalagdes e as condigBes de operagio. A modelagem da
situaclo atual ¢ das alternativas propostas foram realizadas com o software FPANET 2, de
manewa a comparar as diversas configuractes. Os resultados alcancados mostram que ¢
possivel utilizar apenas uma estacdo elevatGria para a demanda existente, com eficiéncia
energéfica, necessitando apenas o acionamento de mais uma bomba em paralelo no horario de
pico de consumo.

Pedrosa Fitho (2006) desenvoiven um modelo computacional de apoio & tomada de
decisdo com vistas a definicdo da melhor estratégia didria dos estados das bombas e valvulas
de um sistema adutor, de forma que resulte na minimizacZo dos gastos com energia elétrica
{consumo e demanda) ¢ que seja operacionalmente viavel. A metodologia empregada na
busca do otimo operacional ao longe de 24 horas, fondamenta-se na técnica estocastica dos
Algoritmos Genéticos Simples, acoplados ao simulador hidraulico EPANET 2. A
aplicabilidade da metodologia proposta foi avaliada por meio de simulagDes realizadas no
sistema adutor Marés, responsavel pelo abastecimento de grande parte da cidade de Jodo
Pessoa - Paraiba, considerando diferentes estruturas tarifarias de energia elétrica. O trabalho
apresenta resultados que comprovam a eficicia do modelo proposto em encontrar estratégias
de operagdo viaveis de serem aplicadas a um sistema adutor real com muliiplas estacGes de
bombeamenio e reservaiorios, mesmo sem atender 4 totalidade das restrigbes fisicas e
operacionais inerentes ao sistema.

Barbosa (2001) determinou estratégias simples para operagio de bombas em sistemas
de abastecimento de Agua, buscando minimizar os custos com o bombeamento, assim como
oferecer diretrizes para o desenvolvimento de um Sistema de Apoio & Decisio na operagdo de
bombas. Foi analisado o comportamento em parte do sistema de abastecimenio de Campima
Grande, cujo modelo computacional foi elaborado no software WADISO. Estratégias de

operagio foram definidas na forma de niveis de reservatorios de distribuic8o que determinam
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os momentos de ligar ¢ desligar cada bomba, durante um periodo de 24 horas. Os resultados
obtidos comprovaram que € possivel reduzir os cusios com o bombeamento de agua através
de estratégias simples de operagdio, atendendo 3s restrigBes de vazdes e pressfes minimas e
maximas, além das restricSes operacionais das bombas.

Costa et al. {2010) elaboraram trabalhe apresentando um algoritmo genético hibrido
(AGH) que permiie determinar as esiratégias de operagio para estacles elevatdrias com o
objetivo de reduzir os custos energéticos. Para iss0, propds-se a juncio entre o Algoritmo
Genético Siples (AGS), o EPANET (para a simulacfio da operacic) e o AGH. O AGH
(algoritmos reparadores + operadores genéticos) teve como objetivo atnar diretamente sobre
as solucBes infa{:tiveis geradas pelo AGS pa tentativa de torné-las factiveis. A avaliagdo do
modelo teve, como esiudo de caso, o sistema da cidade de Ourém (Portugal). Os resultados
indicam que o modelo AGH-EPANET convergiu cinco vezes mais rapidamente gquando
comparado ao AGS- EPANET.

Hemandez et al. {1999) demonsiraram a preocupacio de considerar as perdas do
sistema na formmiacio de um modelo de simulacio mdrulica. Utilizando o simulador
bidranlico EPANET, os autores desenvolveram um modelo denominado HIPERWATER que
buscava atingir dois objefivos: minimizacio de perdas e meihoria no tempo de simulagiio. O
modelo foi implementado airavés de computacéo de alta performance {através de computagio
paralela) ¢ de um modelo de perdas com um modulo paralelo de ohimizagdc visando a reduciio
de perdas através.{ia controle de pressZo no sistema. O modelo de minimizacio de perdas ndo
representon grandes coniribuiches em termos de eficacia hidraulica, porém ficou demonstrado
que, para este tipo de implementagio, a computagdo paralela representava uma eficiente
ferramenta em termos de tempo de processamenio.

Com o objeiive de apresentar uma metodologia para a operaciio ofima de sistemas de
abastecimento, Righetio .{2002) elaborou modelo computacional composto de modelos
hidraulico e de otimmzacio.

Almejando a melhoria da operagdo de um sistema de abastecimento de 4gua, perante o
alto grau de complexidade imposto pelas resirigles envolvidas e os objetivos conilitantes,
Lacerda et al. (2008) organizaram um conjunio de regras operacionais simples, baseado po
conhecimento funcional do sistema, para dar suporte a operaggo do Sistema Adutor de Marés,
responsavel pelo abastecimento de 4gua de grande parte da regifio cenirai da cidade brasileira
de Jodo Pessoa — PB. O conjunio de regras foi deseavolvido de forma a sugerir sstratégias de

operagio sub-otimizadas as quais foram simmuladas no EPANET 2. Os resultados obudos
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mosiram que o comjunto de regras ¢ capaz de sugerir aliernativas de operagfio eficientes para o
sistema e pode ser usado tanto como ferramenta de apoio & gestfio da operagiio atual quanto
para analise de um possivel aumentio futuro da demanda. '

Lacerda (2009) elaborou metodologia genérica para construcio de regras de operagiio
raultiobjetive de sisternas de abastecimento de agua. Como objetivos da operagfio foram
definidos: atender & demanda de abasiecimento, reduzir o custo operacional ecnergético,
reduzir o numero de aciopamentos/desligamentos das bombas e valvulas, reduzir as perdas de
agna e recuperar as condigOes iniciais do sistema ao final de um ciclo de operagio. As regras
construldas sugeriram rotinas operacionais estabelecidas de acordo com as caracteristicas
topoldgicas dos sistemas, seus limites fisicos e hidraulicos, a demanda de abastecimento & os
objetivos de operaciio envolvides. A metodologia foi aplicada ao Sistema integrado Adutor do
Cariri, operacionalizado pela CAGEPA, no Esiado da Paraiba, e os resultados obtidos
mostram que as regras consiruidas fornecem alternativas de operacio consistentes e eficientes
¢ pode ser usada coma uma ferramenta de apoio 4 gest@o operacional desse tipo de sistema.

Albuguerque (2007) desenvolven trabalho onde foram realizados diferentes testes da
aplicacio de méfodos de otimizacio ao preblema de acionamento (horario Otimo) dos
conjuntos motobombas do sistema principal de abastecimento de agua da cidade de Campina
(rande, PB. Numa primeira analise de desempenho, fez-se uso de programactes linear (PL) e
ndo linear (PNL) e algoritmos gendéticos (AG), em que foi considerado que as varidveis de
decisio pudessem assumir valores fiacionarios. Além de grandes diferencas no tempo
computacional requerido, verificaram-se que mudancas nos valores iniciais atribuidos as
varidaveis de decisdo geraram diferentes solugBes. Numa segunda analise, voliada a apreciagio
de métodos que gerasseﬁ variaveis de decisfio mietras e bindnas, utilizou-se da combinacio
de técnicas de PL e programacio linear inteira e o seu desempenho foi comparado com uma
regra de simulacdo padifio. Nesta anélise observou-se uma economia financeira de 20,27% e
de consumo energéiico de 16,86% da aphicacio do método de otimizagio comparado com o
método de simulacio padrdo

Com o objetivo de enconirar estados oiimos de operacio de bombas e analisar os
estados hidraulicos e de qualidade em rede de distnbuicio de dgua, Tomovic et al. {2010)
elaboraram sistema de apoio & decisfio para o funcionamento do sistema da cidade de Budva,
Montenegro. Para 1550, 2 rede de distribuigdo do sub-sistema de Podgor-Przno foi modelada
através do EPANET e a otimizacio realizada através do medelo OPREZ e ;ﬂgoritmos

genéticos. Os autores criaram metodologia para regime de operagio de bombas e
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reservatorios, principalmentes no periodo do verfio {estagio turistica), quandoc a demanda
aumenta consideravelmente.

Farmani et al. {2007} apresentaram a experiéncia de desenvolver um SSD para o plano
mestre do sudoesie de Moravia - Repiblica Tcheca. O sistema englobou a modelagem
hidraulica, a qualidade da dgua e a programacio Gtima de bombas e valvulas. Um programa
de modelagem on-line foi desenvolvido ¢ instalado no centro de conirole operacional, sendo
calibrado para simulagdes estaticas e de periodos estendidos. O objetivo principel do modelo
on-line proposto € a diminuicio do custo operacional através da otimizagfio da operacio dos
conjunios motor-bomba.

Ingeduld (2007) desenvolveu estudo de modelagem on-line, com a uiilizagio do
EPANET e de um sistema SCADA, objetivando obter um sistema de resposta de emergéncia,
confirmacio de desempenho, resolucBo de problemas, melhoria da operagic e criagio de
cenarios. O estudo de caso foi realizado para a regifio sudoeste da Moravia, Repiblica Tcheca.
Os principais objetivos da modelasem foram: 1) avaliacio do estado operacional do SAA no
presente {ano 2002) e elaboragiio de cenarios fufuros (ano 2015); 2) avaliacio do SAA, ﬁ@
aspecto gualidade; 3) otimizaciio de melhorias dos mananciais ¢ operacgio de estacles
elevatorias; 4) avaliagio de programa de reabilitacio; 5) distribuicio principal durante
condigBes excepcionals. De acordo com o autor, a abordagem adotada permite ao operador
visualizar a operaciio de todo o sisiema, em vez de confiar apenas no feedback de alguns
sensores SCADA instalados na rede, permmtindo assim, a identificacdo de falhas na rede, de
modo a ser facilmente avaliada e corrigida.

De acorde com estudo de Francato (2002), os sistemas de abastecimento tém sido na
pratica, operados scb miitiplos objefives € gue, no entanto, tal aspecto ndo tem sido
devidamente considerado nos modelos computacionais até entdo desenvolvidos. Assim, ©
trabatho objetivou realizar as seguinies contribuicBes: uma melbor compreensio sobre os
objetivos operacionais considerados relevantes sob a ética dos gestores de sistemas urbanos
de abastecimento de agua;, a representacic matemdtica de significado pralico & com
possibilidade de tratamento computacional e a caracterizacio do grau de compromisso entre
as funcBes objetivo estudadas, feita através de modelo matematico computacional. Parza isso,
foi uiilizado o software de programacio linear GAMS/CONOP com recursos iterativos e a
abordagem multiobjetivo do problema se fez com a aplicacio do Método dos Pesos. Para a
aplicagio do modelo foi utilizado o setor alga leste do sistema adutor meiropolitano da gfande

Sdo Paulo. Os resultados foram expressos em fermos de curvas de solugdes nfo-dominadas
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para as funcBes objetivo aplicadas ao sistema objeto de estudo e atestaram o bom desempenho
da metodologia em relacdo aos objetivos estabelecidos.

Objetivando o desenvolvimenic de um zistema de suporte a decisfo para o
gerenciamento das regras operacionais de sisternas adutores, de forma gue a ferramenta
computacional resultanie apresentasse aos operadores dos centros de controle a melhor
programacdo referente ao estado de valvulas {aberta, fechada ou parcialmente aberta) e de
bombas (ligada/desligada), Pedrosa Filbo et al (2007} propuseram uma metodologia que
compreendeu no desenvolvimenio de uma ferramenta computacional, cuja interface constava
de duas estruturas de trabalbo: win modelo de simulacio hidraulica, o EPANET 2, ¢ um
modelo de otimizagfio, baseado em Algoriimos Genéticos que busca a solucio mais eficiente,
em iermos de minipuzacio da fuimcio objefivo, representada pelo custo da epergia de
bombeamento. A metodologia foi aplicada ao sistema adutor de Marés, que abastece parie de
Joao Pessoa, no Brasil. A aplicacio de regras de operacfo otimizadas gerou uma economia
média de 21,73% nos custos com energia elétrica,

Borges et al. (2003) desenvolveram estudos que propunham integracZo entre modelos
simuladores hidraulicos ¢ de previsio de demanda de agua para a operacdo do sistema adutor
metropolitano de S&o Paulo, para operacdo de curto prazo {em tempo real} ou para eventos
especials em condigOes atipicas {prazos maiores). Assim, cricu-se um sistema de suporte a
decisdo, visando a obtencio de melhorias na seguranca da operagio do sistema de
abastecimento em tempeo rea! e na melhoria da performance operacional: com ganho nos
gastos com energia clétrica, no aumento da vida 0t das mstalacOes, com a reducio do
namero de manobras, na methoria do {ratamento de agua, com menores oscilacSes de retirada
de agua tratada e no csiabelecimenio de um padriio de gualidade no atendimento 2
distribuiciio de agua. De acorde com os autores, com a implaniagdo do sistema de decisfio, a
operagdo ganha um padric de gualidade, uniformizando a operagdo realizada entre os
diferentes controladores ou operadores do sistema.

Ingeduld et al {2006) propuseram um modelo para sistemas de distribuicio de agua
rurais e/ou com intermiiéncia no abastecimento. Como esses sistemas ndo sfo bem
representados no EPANET, uma vez que bi pressdes muito baixas e esvaziamentos dos tubos,
foi sugerido um EPANET modificado, sjustado para a sitpagdo. Assim, o modelo foi
desenvolvido para estudar areas com baixa pressZo e pequeno fluxo na rede de distribuigao. O

mesmo foi testado nos sistemas de distribvigio de Shillong na India e de Dhaka em

Bangladesh.
. 29



Novas tecnologias de monitoramento podem integrar-se com modelos hidraulicos para
o atendimento de determinado objetivo operacional. Whittle et al. (2010) apresentaram os
resultados da implamtacio da primeira stapa do projeto Waterwise @ SG (Water Wireless
Sentinel at Singapore), uma rede de sensores sem fio para permitir 6 monitoramenio em
tempo real de uma rede de distribuigic de dgua na Cingapura. Sfo trés os objetivos principais
do projeto: a aplicagiio de uma rede de sensores para momtoramento on-fine de par@metros
hidraulicos em um sistema de distribuicdo urbana de dgua de grande porte; o desenvolvimento
de sistemas para permitir a detecgio remota de vazamenios ¢ predigio de eventos de Tuptura
-da tubulacdo; e o monitoramento integrado de parametros hidraulicos e de qualidade da 4gna.
Os dados sdo infegrados no sub-sistema on-line de modelagem hidraulica (com a utilizagdo do
EPANET), que é responsével pela estimativa e previsio do estado hidraulico do sistema de
distribuigBo de 2gua Para z otimizacgio, utilizou-se algorimo genético. De acordo com o8
autores, os primeiros resuilados s80 promissores. Para as etapas posteriores, prevé-se a
instalacio de mais sensores {os sensores sio alimentados por energia solar e transmitem os
dados via internet 3g). A limitacfo do nimero de pontos monitorados reduz a eficincia do
sistema. Objetiva-se ainda melhorar o deserapenho dos sensores de qualidade, implantar um
sistema de software para a gestio dos fluxos de dados e implementar ¢ avaliar algoritmos
locais para a detecc@o de vazamento e localizagdo nos sensores. Assim, o sistema de suporte
agregara todas as mformacGes e respostas dos modelos numa interface que permutird ac
operador decidir pelas melhores informacSes. |

Zimoch (2009} elsborou estudo para a cidade de Wroclaw, Poléniz. O modelo
utilizado foi desenvolvido ne EPANET 2. Os principais parfmetros utilizados foram o
horizonte do tempo de simulacfo e as etapas de teste de vazio. De acordo com a autora, ©
modelo de calibragio hidraulica de abastecimento de agua do sistema de Wroclaw ¢ wma
ferramenta analifica Giil a auxiliar na gest3o de operacio ¢ desenvolvimento da distribuicio do
sistema, bem como na produciio de dgua. A analise por computador de abastecimento de dgua
operacdo do sistema da a possibilidade de tomar as medidas mais eficazes que minimizem
resultados inesperados e aconiecimentos aleatérios que aparecem durante a sua
funcionalidade. Além disso, que sejam Uteis na tomada de decisdo sobre a modernizagio ¢ o
desenvolvimento conjunto deste sistema. |

Ribeiro e Luvizotto Janior {2006) no objetive de encontrar regras operacionais
otimizadas para SAA, gque se beneficiam da utilizacBo de bombas de rotagdo varidvel,

desenvolveram um modelo computacional para simulagBes em perfodo extensivo capaz de
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estabelecer velocidades Stimas de rotacfio da bomba, satisfazendo 2 meias pré-estabelecidas.
O modelo computacional, hibrido, usou um modelo de octimizagio como géra;dor e
controlador das varidveis de decisfio, baseado nos algoritmos genéticos, em conjunto com um
modelo hidraulico de simulagio de operagfo de redes hidraulica a condutos forgados. No
exemplo de aplicagBo apresentado, procurcu-se a reducio de consume de energia elétrica,
garantindo as pressGes minimas de servico, comprovando a eficiéncia e eficicia da ferramenta
proposia.

Ribeiro (2007), objetivando elaborar estudos que viessem 2 contribuir com a tematica
de reduglio dos gastos com energia ¢létrica pas companhias de saneamento, deseﬁvolveu
pesguisa que criou um modelo hibrido multiobjetivo, com finalidade de obier a redugio do
consumo de energia elétrica nas estagf:vés de bombeamento que uwtilizam inversores de
freqiiéncia. O modelo é desenvolvido de forma a garantivr condigBes operacionais
estabelecidas a priorn para ¢ atendimento das necessidades de consumo, tais como flutuacio
dos niveis dos reservatOrics, pressdes exiremas e ouiros, buscando trazer beneficios
hidraulicos. Para isso, empregou-se ¢ modelo de simulagio hidraulica baseada no Time
Marching Approach — TMA em conjunto a técnica de otimizacio mﬁitiﬁhjetiva, basecada nos
Algoritmos Genéticos — AG, através do NSGA 11, configurando uwm Modelo Hibrido
Multiobjetivo.

Gumier {2003) apresentou trabatho em que utilizava um modelo hidranlico, advindo
do acoplamento de um simulador hdraulico, também baseado no TMA com o algoritmo
ofimizador de Nelder-Mead. O objetive principal for 2 proposicio do modelo matemético-
computacional como uma nova ferramenta de localizacio de fugas. O modeio fot aplicado em
uma rede de distribuico de dgua real, utitizando os recursos disponibilizados peiia cémpanhia
de agua, propondo-se um método de aplicacio do modelo para ials condigdes. |

Carrijo ¢ Reis {2006) apresentaram irabalhc propondo o desemvelvimento de um
modelo commputacional direcionado ao controle operacional Otimo de sistemas de macro
distribui¢iio de agua potavel, utilizando o simulador hidraulico EPANET 2, os algoritmos
genéticos multiobjetivo como ferramenta para a otimizagio ¢ o aprendizado de miquina para
extracio de regras operacionais para o sistema. Como estudo de caso foi utilizada uma parte
do macro sistema distribuidor de agua da cidade de Goinia. De acordo com os autores, 08
resultados demonstraram gque podem ser produzidas esiratégias operactonals satisfatomnas para

o sistema em substituicio ao julgamento pessoat do operador.
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2.5 Previsiao de demanda

Um dos fatores de fundamental mmportdncia para o planejamentio e gerenciamento de
um sistema de abastecimento € a previsdo do consumo de agua. Assim, todas as regras
operacionais e as modificacbes no sisiema {ampliacio e/ou melhorias) estfio totalmente
dependentes da demanda de dgua (TSUTYA, 2006). Nesse sentido, Falkenberg (2005)
a_crescenta que o conhecimento prévio do consumo de agua, ac longo do dia, permiie plangjar
a operacio do respectivo sistema de abastecimento, possibilitando otimizar os custos de
producio e distribuico de dguna, mantendo-se a qualidade exagida para o consumo.

03 modelos de simulaco sfo alimentados por uma demanda de consumo de agua
existente ou por. uma demanda prevista. A eficiéncia do modelo hidrdulico gue dard
sustentacio ao sistema de suporte & decisdo estd diretamente ligada 2 identificacio da
demanda.

A demanda de agua tratada pode ser entendida pela soma do volume de dgua
consummdo pelos clientes abastecidos, o volume de perdas, o volume previsto para apagar
mcéndios, volumes operacionais {lavagem de reservatOmos, drenagem de adutoras, usos
piblicos) (VICENTE, 2005}).

O consumo de dgua por parte de uina populagiio varia de regido para regido, de cidade
para cidade e dentro de uma mesma cidade pode variar muito de um setor de distnbuigdo para
outro, pois depende das condigBes climaticas, dos habitos da populacio, do padrio de vida, da
qualidade da agua fornecida, do custo da 4gua, da pressio na rede de distribuico, do uso da
agua (comercial, industrial, publico e doméstico}, da hora e dia da semana, das perdas nos
sistemas, da existéncia ou ndo de micromedigdo, entre puiros fatores {OSHIMA & KOSUDA,
1998; PROTOPAPAS et al, 2000; ZHOU et al, 2000).-

A previsio de demanda pode ser realizada para um horizonte longe ou de curto prazo.

Na maior parte dos sistemas de abastecimento nfio se conhece a demanda real. Néo ¢
facil também a tarefa de estimé-la, devido principalmente a suva grande variabilidade e
incertezas na sua determinacfio, além da inexisténcia de politicas e estrufuras adequadas de
macro e micromedicio por parte das concessionarias.

Diante disso, de acordo com Vicenie (2003), objetiva-se utilizar um modelo de
previsio de consumo de 4gua com o intuito de reduzirem-se incertezas, servindo de base para
a programacdo operacional e tomada de decisBes. Assim, o modelo de previsio seria uma

ferramenta auxiliar na definiciio de uma regra de operagéo.




Odan (2010) epumerou as vaniagens que podem ser obtidas com ¢ auxilio de um
modelo de previsiic de demanda: identificac8o de possive! perda fisica de agua no sistera;
ganho na qualidade de dgwa, através de estoques adequados, planejamento da operagiio de
estacOes elevatbrias bmuta e tratada, segundo contratos de energia; planejamenio da operagio
didria da estaclo de tratamento de 4gua; estimativa das varidveis de ajuste & vazio Gtimas ao
longo do dia, bem como niveis minimos ¢ maximos dos reservatorios ¢ logistica de produfos

daETA.

Os bons resultados de um plano operacional dependem de uma previso de demanda
didria a mais proxima possivel da realidade. Fm sistemas nfo automatizados e com uma
macromedicio deficiente, tal necessidade toma-se de dificil compreensio. A maior parte dos

sistemas brasileiros ndo dispGe também de modelos computacionais de previsio.
2.6 Eficiéncia energéfica em SAA

De acordo com o relatorio da Alliance, entre 2% e 3% do consumo de energia do
mundo sdo usados no bombeamento ¢ tratamento de Agua para os diversos usos da Agua
(JAMES et al,, 2002). Porém, este consumo de energia, na maioria dos sistemas de 4gua em
todo o mundo, poderia ser reduzido em pelo menos 25%, caso existisse a implantagio de
acdes gue promovessem o aumento da eficidneta. Por outro lado, conforme Gomes (2009), as
perdas de energia eléirica das companhias de saneamento ccorrem majorianamente nas
estagtes elevatOrias e originam-se, principalmente, por causa da baixa eficiéncia dos
equipamentos elefromecinicos, por procedimentos operacionais inadequados e por fatha na
concepgio dos projetos. Nesse sentido, Gomes (2005} assegura que as principais medidas
operacionais que visam & diminvicio do custo energético dos sistemas de abastecimento
englobam a alteracio do sistema de boembeamento-reservacgdo, dos procedimentos
operacionais das ETA’s ¢ a utilizac3o de conversores de frequéncia.

Estima-se que, no Brasil, os gastos com energia elétrica, nas empresas de saneanento,
constituem o segundo item no orgamento das despesas de exploracio, sendo que, nos sistemas
de distribuicio de 4gua, a energia consumida pelas elevatorias representa de 90 a 95% do
consumo total de encrgia eléirica do sistema. De acordo com Gomes ¢t al. {2010) estes custos,
em muitos casos, ultrapassam, 20 longo da vida util dos projetos, os custos de investimento

das 1nstalagBes.
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A Figura 2.3 apresenta a discriminagdo de gastos da Companhia de Agua e Esgotos da
Paraiba (CAGEPA) com energia elétrica para o més de outubro de 2010. Tais percentuais

referem-se a todos os SAA e sistemas de esgotamento sanitario de responsabilidade da

concessionaria no estado da Paraiba.

3% 1% 49

L

®Esgotos ®Agua  ®Administragdio ™ Multas |

Figura 2.3 — Distribuigéo percentual dos gastos com energia elétrica na CAGEPA (TEIXEIRA, 2010).

De acordo com Teixeira (2010), para o més citado, constatou-se que os custos com
energia elétrica e pagos pela concessiondria foram de R$ 5.269.840.61 e que
aproximadamente 92% desse valor, foram devidos a gastos com as estagdes elevatorias de
agua, sendo o restante atribuido as elevatorias de esgotos, atividades administrativas e multas

por ultrapassagem de demandas contratadas.
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3 O SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA DE CAMPINA GRANDE
(SACG)

3.1 Estrutura de gestio da CAGEPA

Na sua estrutura organizacional, a CAGEPA, sociedade de economia mista est‘:adual, é
composta da presidéncia e de 4 diretorias, de acordo com a area de atuaciio: Administrativa e
Financeira (DAF), Comercial {DCM), Expansio (DEX) e Operacio e Manutengio (DOM).
Cada diretoria dispde de 6rgios de apoio técnico denominados de geréncias, que, por sua vez,
sdo subdivididos em subgeréncias. A DOM ¢€ constituida das geréncias de Gestdo e Energia,
Conirole da Qualidade, Manutencgio, Controle Operacional e Regionais (CAGEPA, 2009).

A Geréncia Regional da Borborema (GRBO) tem sede em Campina Grande ¢ €
responsavel pela operaco do SACG e dos sistemas de mais 72 localidades, com destaque
para aqueles integrados e denominados de Cariri (10 localidades), do Congo (11 localidades)
¢ de Acaui (4 localidades). Deniro da GRBO, o orgdo que gere os processos operacionais € a
Subgeréncia de Controle Operacional. O controle direto da operacio € realizado pelos Centros
de Controle Operacional (CCQ), sendo um para o SACG ¢ outro para os demais sistemas

(CAGEPA, 2010).
3.2 Descriciio do sistema
3.2.1 Breve historico

A cidade de Campina Grande estd Jocalizada a 120 km da capital do Estado da
Paraiba, Jodo Pessoa. E o principal aglomerado urbanc da arez denominada de agreste
paraibano na regido oriental do Planalto da Borborema e localizado a 7° 137117 de latitude Sul
e a 35° 52°31” de latitude Oeste. A érea territorial € de aproximadamente 621 km? A zona
urbana possui, em valores aproximados, 96 km?

Atvalmente, 0 SAA que atende & Campina Grande, abastece também outros nove
municipios, destes, trés (Queimadas, Barra de Santana e Caturit€) sdo atendidos a partir da

estagdo de tratamento com adutoras proprias e seis (Alagoa Nova, Lagoa Seca, S8o Sebastido
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de Lagoa de Roga, Matinhas e Pocinhos) a partir da rede de distribui¢io de Campina Grande.
Todo o sistema integrado € operado pela CAGEPA.

Ao longo dos anos, o crescimento da cidade exigiu a adog@o e a adaptagdo de novas
concepgdes no SACG, de modo a atender a necessidade da populacdo e acompanhar o seu
desenvolvimento.

Em 1907, houve a implantacio da estrada de ferro, com isso, a cidade passou a
desenvolver-se num ritmo mais acelerado. Naquele ano, estima-se que a zona urbana
dispunha de 731 casas, cujo abastecimento de agua era a partir de cisternas (para acimulo de
agua pluvial) e do agude Novo ou pela fonte do Louzeiro (nesta época, as aguas do agude
Velho ja se apresentavam poluidas). Ja em 1916, com aproximadamente 1.483 casas, a cidade
exigia um sistema de abastecimento. Em 1917, inaugurou-se o agude Bodocong0, construido
sob a supervisdo do engenheiro Arrojado Lisboa, mas nZo utilizado para consumo humano,
pela péssima qualidade da 4gua do manancial e a inexisténcia de sistemas de tratamento
(CAGEPA, 2008).

No ano de 1927, foi inaugurado o primeiro sistema de abastecimento de Campina
Grande. Os mananciais eram os agudes Puxinand e Grota Funda (com capacidades de
acumulo iguais, respectivamente a 140 mil e 350 mil metros cubicos), situados no atual
territorio do municipio de Puxinand. O comprimento da adutora era de 15510 m e
transportava por gravidade (desnivel geométrico de 68 m) a 4gua bruta até o reservatorio
(localizado no bairro do Monte Santo e com capacidade de armazenamento igual a 500 m®). O
projeto do sistema previa o atendimento A 10.000 habitantes {com um consumo per capita de
67 litros/habitante/dia) através da distribuicio realizada com chafarizes, construidos ao lado
do reservatorio. Portanto, a 4gua era bruta e n3o havia rede de distribuigdo (CAGEPA, 2008).

A cidade avangava no seu crescimento e O sistema em funcionamento ja ndo
proporcionava garantias de atendimento da demanda. Assim, era necessario um novo sistema.
De acordo com a Construtora Pan-América (1959), o entdo Governador do Estado da Paraiba,
Argemiro de Figueiredo, autorizou a constru¢@o do agude Vaca Brava (com capacidade para
3.500.000 m? e localizado no municipio de Areia). A obra foi concluida em 1938, tendo sido
criada também pelo estado a reparticio de saneamento de Campina Grande para a operagdo
do sistema. A 4gua captada era aduzida até a cidade de Campina Grande, cuja elevagio era da
ordem de 120 metros, num percurso de 30 km, com uma tubulacdo de DN 350. A estagdo de
tratamento era localizada no bairro do Alto Branco. O processo de tratamento era o

convencional, composto por dosagem e mistura de produtos quimicos (sulfato), floculagdo
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hidraulica, decantagdo, filiragdo e desinfecgiio com cloro. Havia trés reservatorios: o R-01
(localizado na propria area da ETA, com capacidade para 3.080 m®), o R-02 (construido no
centro da cidade e com capacidade para 2.290 m?) e o R-03, situado no bairro do Monte Santo
e com capacidade de 500 m>. A rede de distribui¢do era composta por tubos em ferro fundido,
com didmetros variando entre DN 50 e 400 e um comprimento estimado de 35 km (CAGEPA,
2008).

No final da década de 1950, outras cidades passaram a ser atendidas também a partir
do agude Vaca Brava, Campina Grande apresentava grande avanco econdmico €
populacional. Assim, em 1958 foi implantado o sistema Boqueirdo. Foi construida uma
barragem reguladora no rio Paraiba, com capacidade para acumulacdo de 537 milhSes de
metros cubicos e a captagdo ocomia a jusante, na localidade denominada de Vereda Grande,
através de uma estacdo elevatoria. A adugdo ocorma através de uma adutora de DN 500, com
17,2 km de extens3o e cuja agua tinha como destino a estacdo de tratamento, implantada na
localidade denominada de Gravata, no municipio de Queimadas. Apos tratada, a dgua era
recalcada por uma adutora de ferro fundido (DN 500 e comprimento de 20.120 m) até o
reservatorio R-05, no bairro da Prata. Para o gerenciamento do novo sistema, foi fundada a
sociedade de economia mista, denominada de Saneamento de Campina Grande- SANESA,
com controle acionario do estado. O escritorio Hildalius Cantanhede foi contratado para
elaborar o projeto de ampliacdo da rede de distribuicdo. Uma nova rede (com didmetros entre
DN 50 e 500) foi construida para o atendimento de uma demanda estimada em 44 mil metros
cabicos por dia (CAGEPA, 2008).

No decorrer da década de 1960, face ao acelerado crescimento da cidade, a SANESA
novamente precisou ampliar o sistema, desta vez a PLANIDRO, consultoria do estado de Sdo
Paulo foi a responsavel pelos estudos técnicos.

Na década de 1970, o sistema de Campina Grande passou a ser gerenciado pela
CAGEPA. Em 1972, a captagdio passou a ser realizada através do tinel de descarga da
barragem do agude Epitacio Pessoa e com uma tubulagio de DN 900, em ago. Foi construida
uma estacdo elevatoria de dgua bruta, com poténcia instalada de 2.400 CV, vazdo de 780 I/s €
altura manométrica igual a 120 m. A adutora foi executada em ago € DN 900 e uma extensao
de 21.600 m, substituindo, portanto, a antiga adutora de Vereda Grande. A ETA de Gravata
foi ampliada, com duplicagio das unidades de filtragdo e decantagdo, implantacio da
floculagdo mecénica e substituigdo das tubulages dos filtros. Houve também ampliac@o da

estagdo elevatoria de agua tratada. A poténcia instalada aumentou para 4.800 CV, com
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capacidade de recalque igual a 760 I/s e altura manométrica igual a 180 m. A segunda adutora
de agua tratada foi implantada, em aco e DN 700, com 20.120 m de extensdo e abastecendo o
R-05 (e atualmente parte da vaziio abastece o R-09). A capacidade de reservagio passou a ser
de 24270 m°, com a construgio dos reservatorios R-04, no bairre da Palmeira ¢ R-06, no
Dastrito Industrial (CAGEPA, 2008).

Em 1978, a CAGEPA firmou contrato com a ACQUA-PLAN, cujo objeto foi a
elaborag@o do sistema de distribuicdo do sistema de Campina Grande, com a realizacio do
diagnostico do sistema & época e apresentacio de novas solucdes. Nas proximas paginas deste
trabalho, sempre que se julgar necessario, recorrer-se-2 a informacOes deste projeto
(CAGEPA, 2008).

Em 1984, foi implantado o projeto de ampliacdo elaborado pela ACQUA-PLAN.
Diversas umidades operacionais foram implantadas, entre as quais se podem citar: os
reservatorios R-09, R-10, R-11, R-13, R-14 e R-15; duas estacBes elevatorias de dgua tratada
denominadas de EE-3 e EE-4; 9.350 m de adutora interligando a EE-3 aos reservatorios R-10,
R-13 ¢ R-13 a EE-4; 89.500 m de rede de distribuicdo, em PVC, nos didmetros de DN 50 a
DN 200 e em ferro ductil nos didmetros, variando de 300 a 1.000 m e ainda a execucdo de
10.000 ligacdes domiciliares, nos didmetros de 20 a 32 mm (CAGEPA, 2008).

Em consonincia com ¢ crescimento da cidade, a partir de 1993, iniciou-se a execugdo
de mais uma ampliacio do sistema, ainda substanciando-se no projeto da ACQUA-PLAN.
Foram ampliadas as unidades de producZo que compreendem a captacdo, as estacOes
elevatornias de agua bruta e tratada, as adutoras de agua bruta e tratada, a estacao de tratamento
e o reservatorio R-09. A maior parte dessas unidades encontra-se em funcionamento e serac
descritas detalhadamente nos itens a seguir.Esta fo1 a ulima grande ampliaco prevista e
realizada conjuntamenie no sistema de Campina Grande. Porém, diversas alteragdes
ocorreram principalmente, no aspecto da rede de distribuic3o e novas cidades atendidas a
partir da existente, formando um grande sistema integrado.

Na década de 1990, outros municipios passaram a se abastecer a partir da ETA-
Gravata: Queimadas, Caturité e Barra de Santana. Todas com elevatonas e adutoras proprias.

A maior parte da area territorial da zona rural do distrito de Sdo José da Mata foi
beneficiada por rede de distribuiciio a partir do ano de 2003. Nio havia previsio em projeto.
Outras areas rurais também passaram a ser atendidas, a exemplo dos distritos de Jenipapo e

Catolé de Boa Vista.




No ano de 2004, houve o rompimento da Barragem de Barra de Camar4, manancial
responsivel pelo abastecimento de diversas cidades da regifio, denominada de Brejo. Diante
disso, no ano de 2007, as cidades de Alagoa Nova, Lagoa Seca, Matinhas e Sdo Sebastido de
Lagoa de Roca passaram a ser abastecidas a partir de sistema oriundo da rede de distribuicdo
de Campina Grande. Em 2010, os distritos de Floriano e Cha dos Marinhos foram inseridos
ao sistema. Essa area também n3o estava prevista para atendimento.

No ano de 2008, iniciou-se a construcdo da quarta adutora de agua tratada, com DN
600 e executada em tubos de ferro fundido ductil. Ainda encontra-se em execucio. No ano de
2009, iniciaram-se os servigos de automac3o das estagles elevatorias e reservatorios do
SACG, com previsdo de funcionamento a partir de 2011.

Na tltima década, o crescimento da cidade e consequentemente da demanda por agua,
sdo refletidos nos altos indices da construcdo civil, principalmente na implantacio de
condominios verticais e mais recentemente, os horizontais (por exemplo, o Residence Prive, o

Atmosphera e o Alphaville).
3.2.2 Unidades operacionais

As Figuras 3.1 e 3.2 apresentam croqui esquemético com as unidades componentes do

SACG.
3.2.2.1 O manancial

O manancial que abastece o SACG € o acude Epitacio Pessoa, conhecido como
Boqueirdo. Tem capacidade atual de acumulacdo igual a 411.686287 m’® e vazdo
regularizavel de 3.100 I/s (AESA, 2009). Esta localizado na cidade de Boqueirdo, situada a
aproximadamente 42 km de Campina Grande. Seu gerenciamento esta sob a responsabilidade

do Departamento Nacional de Obras contra a Seca (DNOCS).
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Figura 3.1 — Manancial e estagdo de tratamento do SACG e algumas localidades atendidas (adaptado de CAGEPA, 2010).
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Figura 3.2 — Unidades operacionais do SACG (adaptado de CAGEPA, 2010).
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3.2.2.2 A captacio

A captacdo da agua para o SACG ¢ realizada através da descarga de fundo da
barragem. Toda a agua € captada através de uma tubulagdo de ago, DN 1500. Tal tubulago se
divide em outras duas: DN 1100 e DN 900, ambas em aco.

3.2.2.3 A estag@o elevatoria de agua bruta

No municipio de Boqueirdo (logo a jusante da barragem), ha a Esta¢do Elevatoria de
Agua Bruta, denominada de EEAB — BoqueirZo.
Subdivide-se em duas elevatérias. Uma para a adutora de DN 900 e a outra para a de

DN 800.
Cada uma delas € composta por 4 conjuntos motor bomba, sendo um deles reserva, ou

seja, para cada adutora, funcionam de 1 a 3 conjuntos (o arranjo operacional de

funcionamento depende da demanda).
A Tabela 3.1 apresenta as caracteristicas dos conjuntos motobombas.

Tabela 3.1- Caracteristicas da EEAB — Boqueirio (CAGEPA, 2010).

Altura
Poténcia Especificagio | Vazdo -
Unidade Quantidade manométrica
metor (CV) bomba {/s)
(m.c.a)
EEAB — 2 (adutora 900 mm) 4 650 KSB 8LN 21 425 130
EEAB — 1 (adutora 800 mm) 4 S0 KSB8LN 21 441 i3%

3.2.2.4 Adutoras de a4gua bruta

Conforme anteriormente citado, o SACG ¢ constituido por duas adutoras de agua
bruta, ambas executadas em tubos de ago e didmetros DN 900 e 800. A espessura média das
chapas ¢ de % de polegadas. O comprimento de cada uma ¢ de aproximadamente 22 km. A

agua ¢ recalcada para a ETA-Gravata.
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3.2.2.5 Estac@o de tratamento de agua (ETA-Gravata)

A ETA situa-se na localidade denominada de Gravata, municipio de Queimadas, a
uma distdncia de 21 km de Campina Grande. A estacio é do tipo convencional, com
capacidade para tratar 1.500 Us. Consta de uma calha parshall, floculadores mecénicos,
decantadores de fluxo horizontal, filiros de gravidade, tanque de contato de cloro e casa de
quimica completa.

A Tabela 3.2 apresenta as principais caracteristicas das unidades de tratamento. As
fases do tratamento s3o as seguintes:

e Mistura rapida dos coagulantes
e Corregdo do PH

e Floculagio

e Decantagdo

o Filtragdo

e Desinfecgdo com cloro gasoso.

Tabela 3.2 - Caracteristicas da ETA-Gravata (CAGEPA, 2011).

Vazio (I/s) Floculador Decantador Filtros Contato
. ) Dupla camada Com uma
Mecinico com 08 Convencional com
. . com 11 cémara.
camaras; volume 06 unidades; drea . i
1.500 unidades; area | Volume total de
total de 1.341,20 m* | total de 6.730 m?.

total de 475 m% 4.000m>.

3.2.2.6 A estagdo elevatoria de agua tratada (EEAT-Gravata) e adutoras de agua tratada

Apés o tratamento, a dgua € recalcada para a cidade de Campina Grande, através de
duas elevatérias, localizadas junto & ETA-Gravata, sendo destinada aos reservatorios
denominados de R-09 e R-05. Da primeira elevatoria partem duas adutoras de aco: uma com
DN 500, em funcionamento desde o ano de 1957 e a outra com DN 700, construida em 1972.
A segunda elevatéria foi construida em 1994 e a adutora tem DN 800, executada em ferro
fundido. Na Tabela 3.3 tém-se as caracteristicas das estagOes elevatorias e das adutoras.

Ao longo do tempo, foram realizadas diversas derivagdes nas trés adutoras, antes da
chegada no R-09 e no R-05. Tais derivagdes ocorreram com a justificativa de possibilitar o
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abastecimento de areas de expansdo da cidade. Nenhuma havia sido prevista no projeto do
sistema de distribuicio de agua da cidade de Campina Grande. Ao contrario, havia a
recomendacdo expressa de que esse tipo de solugdo nd3o deveria ser adotado: a ligacdo
existente, a partir da adutora DN 700 para o distrito industrial deveria ser eliminada
(ACQUAPLAN, 1979).

Tabela 3.3 - Caracteristicas da EEAT-Gravata ¢ das adutoras de agua tratada.

. Conjuntos | Poténcia Altura
Unidade Especificagdo | Vazdo
. motor bomba | meter manométrica Adutora
operacional i bomba {s)
(quantidade) (CV) (mca)
DN 500, aco,
18.950 m (a
EEAT -1 1 650 KSB 8LN 21 180 130 agua é
conduzida ao
R-09).
DN 700, aco,
6 (agrupados 20.800m (a
em3 agua vai
EEAT -1 il 630 KSB 8LN 21 395 159 R
com duoas em 0 R-05, mas
série). parcela pode
ficar no R-09).
DN 800, ferro
fundido,
18.950m (a
EEAT-2 4 900 KSB 8LN 26 386 140 ) )
dguaé
conduzida ao
R-09).

Atualmente, na adutora de DN 500 ha derivacdes para os bairros da Catingueira,
Cidades, Catolé de Zé Ferreira e conjunto Nenzinha Cunha Lima. Na de DN 800, para o
distrito industrial de Queimadas, o bairro do Ligeiro, indastrias ao longo da alca sudoeste €
fabrica da COTEMINAS, com possibilidade de atender ao distrito de Galante. J4 a de DN
700, atende ao distrito industrial de Campina Grande e Galante.

As chamadas “sangrias” nas adutoras alteraram o projeto original em vérios aspectos,
principalmente no que se refere & vazio de jusante. Outro aspecto preocupante relaciona-se ao

funcionamento dos conjuntos motobombas, que foram dimensionados para alturas
a4
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manomeétricas constantes. Assim, todo o volume recalcado deveria ser conduzido a um tnico

local, com apenas um s6 ponto de descarga da 4gua tratada.

3.2.2.7 Localidades atendidas

O dltimo projeto de ampliagdo do SACG, elaborado em 1980, previa que a area a ser
abastecida seria de 5.230 ha. Destes, 3.326 ha correspondiam & area urbana entdo existente;
1.300 ha para uma area de expansdo; 54 ha referiam-se ao distrito de Sdo José da Mata e a
Vila de Santa Terezinha; 254 ha correspondiam aos distritos industriais de Campina Grande e
300 ha de uma area onde se pretendia implantar 5.000 unidades habitacionais.

Atualmente, essa area ampliou-se consideravelmente. Além disso, outras cidades
passaram a ser abastecidas através do SACG. A Tabela 3.4 apresenta dados referentes as
localidades atendidas através do SACG.

Tabela 3.4 - Localidades atendidas pelo SACG {com informacdes da CAGEPA, 2010 ¢ IBGE, 2010).

Populacio Nimero de
Localidade ikt e Percentual de
Urbana Rural (nov12010) micromedicao
Campina Grande 367278 17.998 116.835 88,80
Alagoa Nova 5.922 5.797 2.781 51,74
Barra de Santana 4059 731 313 70,00
Caturité 1.025 3.521 655 80,09
Galanie Incluido em Campina Grande. 2.338 64,76
Lagoa Seca 10.585 15.326 3.330 60,45
Matinhas 682 3.634 226 95,58
Pocinhos 9.615 7.404 3.348 82,14
Queimadas 22.249 18.805 8.595 71,13
Sido Sebastido de Lagoa de Roga 4659 6382 1.519 51,83
Total 430.074 83.598 139.940

Um aspecto importante a se considerar € que parte da populagdo rural das localidades
relacionadas passou a ser abastecida através dos sistemas urbanos existentes.

Em Campina Grande, a maior parte da area localizada proxima ao distrito de Sdo José
da Mata foi contemplada com redes de distribuicdo a partir dos reservatorios R-13 e R-14, a2
partir do ano de 2003. As principais localidades s3o as seguintes: Félix Amaro, Gaspar,
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Cajazeiras, Lagoa de Dentro, Grotdo, Tambor, Lagoa de Jodo Gomes, Bosque I, 11 e IIL,
Monte Alegre, Gabriel, Serra de Joaquim Vieira I e II, Covdo, Boi Velho e Capim Grande.
Ainda pode-se citar o distrito de Catolé de Boa Vista.

No ano de 2004, houve o rompimento da Barragem do Camara, deixando
desabastecidas diversas cidades da regido denominada de Brejo. Essas cidades ndo dispunham
de mananciais que pudessem abastecé-las. Diante disso, a solucio encontrada foi a execugdo
de um sistema derivado do existente em Campina Grande. Assim, a partir de 2007, passou-se
a abastecer as cidades de Lagoa Seca, Alagoa Nova, Matinhas e S3o Sebastido de Lagoa de
Rocga. Recentemente, em 2010 passcu-se a atender também aos distritos de Floriano e Cha dos
Marinhos, todos pertencentes ao municipio de Lagoa Seca.

O sistema que atende a cidade de Caturité, também abastece as comunidades de Paulo
de Souza e Curralinho e muitas outras residéncias localizadas as margens da rodovia PB 148.

Na regido conhecida por Serra de Gravata, proxima a ETA, também hé rede de
distribuicdo a partir do reservatorio de lavagem de filtros.

No ano de 2008, foi inaugurado o sistema de abastecimento para a localidade
denominada de Jenipapo e localizada nos limites dos municipios de Campina Grande,

Puxinand e Lagoa Seca.
3.2.2.8 Rede de distribuigdc

Um fator condicionante para a concep¢do do sistema de distribuicdo de Campina
Grande (ACQUAPLAN, 1980) foi a topografia da area a ser abastecida. O que se verificou foi
um relevo acidentado, marcado, de forma acentuada, pelos sulcos correspondentes aos
talvegues de dois riachos (Depuradora e Bodocongd) que, paralelamente e num sentido quase
que norte/sul, cortam toda a area, de tal maneira que as zonas mais altas ocupam o norte da
cidade, enquanto que ao sul e sudoeste se localizam as zonas de cotas mais baixas.

As zonas baixas, com terrenos predominantemente abaixo da cota 500 m, estdo nas
zonas sul e sudoeste da cidade.

Na regido norte da cidade, predominam cotas acima dos 550 m, atingindo em alguns
locais 600 m ou mais. Essa regido € ocupada, em sua maior extensdo, pelos bairros do Monte

Santo, Jeremias, Palmeira, Alto Branco e Cuites.



Na regido central da cidade, os terrenos, sua maioria, t&m cotas entre 500 e 550 m.
Aqui ficam o©s bairros mais antigos como: Prata, S3o Jos¢, Centro, Quarenta, Liberdade,
Catolé e Z¢ Pinheiro.

A regifo leste, onde ficam, por exemplo, os bairros de Monte Castelo, Vila Cabral e
Nova Brasilia, caracteriza-se por uma zona aproximadamente plana com nivels, variando
entre 510 m e 520 m. Porém, com o crescimento das areas a serem abastecidas, longingquas
regides passaram a fazer parte da zona de abastecimento, exigindo adaptagdes e modificagdes
na concepcdo inicial.

Assim, o projeto da rede de distribuig@o de 4gua de Campina Grande, elaborado pela
firma ACQUAPLAN em 1980, dividiu a cidade em quatro zonas de pressdo denominadas A,
B, C e D, conforme indica a Figura 3.3.

O reservatorio R-09 (com capacidade para 29.600 m®) recebe agua das trés adutoras
(DN 500, 700 e 800) ¢ distribui para as zonas de pressic A e D. J4 as zonas B ¢ C sdo
abastecidas apenas a partir da adutora de DN 700, que alimenta o reservatorio R-05 {com
capacidade para 8.000 m®). As zonas B e C compreendem o centro da cidade enire outros
bairros, além das cidades do subsistema denominado de Brejo: Alagoa Nova, Lagoa Seca,
Matinhas e S3o Sebastiio de Lagoa de Roga. A Tabela 3.5 apresenta as localidades que

compdem as zonas de pressdo do sistema atual.

Tabela 3.5 - Zonas de pressfio do SACG.

. ZONA | ' PRINCIPAIS BAIRROS NUMERD D&
. ECONOMIAS
Quarenta, Liberdade, Cruzeiro, Sania Rosa, Jardim Panlistano,
A Catolé, Mirante, José Pinheiro, Malvinas, Presidente Médici ¢ 75345
Distrito Industrial.
Centro, Samo Antonio, S#o0 José, Prata, Centenario, Alio
Branco, Juracy Palhano, Naglics, Cuités, Palmeira, Praia, Monte
BeC | Santo, Conjunto dos Professores, o distrito de Jenipapo € 50.445
cidades de Lagoa Seca, Alagoa Nova, S3o Sebastifio de Iagoa de
Roca ¢ Matinhas.
Jeremias, Bodocongd, Sdo Januario, Severmo Cabral, Lagoa de
D Dentro, Sdc José da Mata, zona mral de Sdo José dz Mataea 16.904
cidade de Pociohos
TOTAL 130.839
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O material da tubulac3o da rede de distribui¢Zo € de cimento amianto e ferro fundido,
para os trechos mais antigos e PVC para os mais recentes. O comprimento total da rede de
distribuicio da cidade de Campina Grande é de aproximadamente 1.350.821,57 metros
(CAGEPA, 2011). A Tabela 3.6 apresenta a discriminacgo por didmetro.

Tabela 3.6 - Comprimento por didmetro nominal (adaptado de CAGEPA, 2010).

DN Comprimento (m)
50 920.151,25
75 78.868.59
100 86.890,79
110 1.069.05
125 5.541,30
140 3.773.07
150 76.292.49
160 3.803,75
200 41.394 48
250 46.846,10
300 18.769,87
350 18.585,15
400 9.670,86
450 1.628.84
500 16.778,05
550 978,01
600 4.894,60
700 7.719,24
800 7.007,82
900 83,24
1.000 75,02
Total (m) 1.350.821,57

3.2.2.9 Sistema de reservacao

Os dois principais reservatorios do SACG s@o o R-09 e o R-05.

A Tabela 3.7 apresenta as principais caracteristicas do sistema de reservagdo de
Campina Grande. Percebe-se que diversas unidades de reservagdo foram desativadas e outras
estdo inativas. Na primeira situagdo, isso ocorre principalmente devido a ampliagdo do
sistema. Um exemplo € a desativagdo dos reservatorios R-08 e R-16, que ocorreu apés a
construgio e funcionamento do R-09. Na outra situaco, o reservatorio foi construido, mas a
situacdo atual do sistema ndo exige a sua opera¢do, como o caso do R-31, no conjunto Gléria,
cujo abastecimento ocorre, diretamente, a partir dos reservatorios R-04 e R-05.
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Tabela 3.7 - Reservatdrios da zona urbana e distritos de Campina Grande (adaptado de CAGEPA, 2010).

Nivel da dgua
- . Capacidade ! Situacio {cotas) Zona de - -
Reservatorio {m°) operacional | Maxime | Minimo Tipe pressao Locats atendidos
{m) (mj)
RO -ETA Gravaih Ativado Apoiado. Poco de sucgio.
RLF (ETA —lavagemm
de filtros) Elevado
R1 - Alto Branco 3080 | Ativedo. | 563 560 Semi- B R7
enterrado )
R2 — Centro 229 Ativado | 548 | 552 Semi- B Sao José.
enterrado
_ . — Semi-
- g 7.
R3 —Monte Santo 500 desafivado | 373,169 572 en ] C
R4 — Palmeira 10.000 Ativadoe 60734 60234 Apoiado. C Diiversos.
... RS5—Pmm - 8.000 Ativado 567 563  Semi- BeC Diversos.
: . . enterrado
Distsi Disirito Industrial
Rfﬂ(;usi - ‘to 400 Ativado 5305 5247 Elevado A de Campina
Grande.
R6T — Distrito . “n A= P Semi-
Tndnstrial 2.000 desativado 301,45 498 45 - do A
KT oo das 200 Ativado | 61636 | 61256 | Elevado C | Baimo das Nacdes.
RS — Presidente 206 | desativado | 51465 | 5096 | FElevado A
Médiel
‘RY — Samta Rosa. 29.600 Anvade | 534 548,5 Apoiado. AeD Diversos.
_ - . . - - a Bodoconed, Araxa
R10 - Bodocongb. 2,660 Ativado 571 566 Apoiado. D o R nha L
RI1 - Bodocongd. 250 Ativado 61585 013 Elevado D Gramgas.
R12 — Sdo Jannario. 2060 Afivado 01277 608,77 Apoiado Ramadinha .
R13 - Sdo Janudrio. 250 Ativado 6635 662 Elevado D R14 e S50 Januario.
Rl14 —Sdo Jose da . Sdc José da Mata e
Mata, 300 Afivado 7045 669 Elevadoe D Pocinhos.
- . - B P - ) Mirante e Distrito
R15 — Miramte. 3530 Ativado 517.5 513 Apoiado A de Semta Terezinha.
R16 — Malvipas, 500 desativado 554 549 FElevado
R17 — Dastato . J— < Distrito Industrnal
Industrial Queimad 600 Ativado 333 530 Elevado de Queimadas. -
R18 — Conjumto - ‘o
Mutirio. 200 Ativado 620 616 Elevado A Mutnio.
R19 - Alca Sudoeste. 250 Ativado 512 508 Elevado a | Distrito Industrial
7 do Ligeiro.
R20 —Galante 150 Ativado 417 414 Elevado A Distitto de Galanie.
R21 - Alca Sudoeste. 150 Inativo Elevade A
R28 - Ne;}_:;i;ha Cunha 300 nativo Apoiado A Reserva meéndio.
R28 - Neuzinha Cunha i Conjunto Nenzinha
Lima 200 Anvado FElevado A Cunha Lima.
R29 — Cuités 300 Ativado 677 Elevado C Cuités.
R30 — Jardim - .
Continental A execuiar C Jardim Continental.
R31- Conjunto Gloria Inativo Elevado B Conjunto Gloria.
R32 Distrito de - i - = ’ Distrito de
et 150 Ativado F05.5 7011 Flevado C Jenipapo.
R35 — Residencial . - Condominio
Privé. Ativado Elevado €| Residencial Privé.
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A Tabela 3.8 apresenta as caracteristicas dos reservatorios das cidades que tém o seu
sistema a partir da rede de distribuicdo de Campina Grande.

Tabela 3.8 - Reservatorios abastecidos das cidades a partir da rede de distribui¢io de Campina Grande

(adaptado de CAGEPA, 2010).
Reservatieio Capacidede | Sitagho | .., | Zomade Locais atendidos
(m®) operacional pressio
R22 - Pocinhos 200 Ativado Elevado D Pocinhos e Bela Vista.
R23 - Pocinhos 250 Ativado Elevado D Pocinhos.
R36 - Lagoa Seca. 150 Ativado Elevado C Cidade de Lagoa Seca.
R37 - Lagoa Seca. 36 Ativado Elevado C Sistema Brejo
R38 - Lagoa Seca. 500 Ativado Apoiado. C Sitio Imbauba e Brejo.
R39 - Sdo Sebastido de . 5 Cidade de S3o Sebastido de
Tagoa de Roca 150 Ativado | Elevado 3] L agoa de Roca
R40 - Alagoa Nova 220 Ativado Elevado C Cidade de Alagoa Nova.
R41 - Matinhas 50 Ativado Elevado C Cidade de Matinhas.

3.2.2.10 Macromedic¢do, micromedigao, perdas e perfil do consumo.

Na chegada, em Campina Grande, das adutoras de agua tratada de DN 500, DN 700 e
DN 800, estdo instalados trés macromedidores de vazdo, do tipo eletromagnético. Assim, €
conhecido o volume a ser distribuido para todo o sistema. A Tabela 3.9 apresenta os valores

distribuidos mensais para o SACG no ano de 2009.

Tabela 3.9 - Volume distribuido para 0 SACG no ano de 2009 (adaptado de CAGEPA, 2010).

Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho

2799426 m3 | 2457811 m° | 2.854.284m* | 2.714.079m* | 2.777424m* | 23595871 m*

Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro

2.603.199m® | 2.652.932m* | 2.687.305m* | 2.979.796 m*® | 2.907.943 ¥ 3.036.40Im?

No ano em analise, a média diaria de consumo foi de 97.948,41 m®. Isso equivale aum
 consumo médio estimado de 1.133,66 Us.

De acordo com o Servigo Nacional de InformacGes sobre o Saneamento (SNIS), as
perdas na rede de distribui¢@o de dgua para os sistemas operados pela CAGEPA sio da ordem
de 49,2 % no ano base de 2007. A Tabela 3.10 apresenta os indices para os estados do
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Nordeste. No diagndstico dos servicos de agua e esgotos (SNIS, 2008), essas perdas para o
municipio de Jodo Pessoa sdo de 49,3%. Como ndo se dispde de dados especificos, acredita-
se que para o SACG, os valores para os percentuais de perdas fisicas e aparentes ndo sejam

acentuadamente diferentes daqueles apresentados pelo SNIS.

Tabela 3.10 - Indice de perdas dos prestadores de servigos do Nordeste do Brasil (SNIS, 2007).

Prestadora de Tof (%) Tpd (%) IPL TPe
servige L ligacfio™ dia™ L km™ dia®
AGEPISA/PI 55,8 63,1 667,2 70,4
CAEMA/MA 62,9 62,9 10603 304
CAERN/RN 421 53,1 5417 51,9
CAGEPA/PB 394 492 4186 61,1
CASAL/AL 542 60,8 6257 56.8
COMPESA/PE 584 67,7 7450 81,3
DESO/SE 413 493 4440 30.7
EMBASA/BA 323 37,5 305.5 238
Média total 450 512 4887 46,0

IPf - Indice de perdas por faturamento; IPd - Indices de perdas na distribuiciio; IPL - Indices perdas por
ligacio por dia; IPe — Indices de perdas por extensio de rede; L — Litros.

No que se refere a micromedigZo, a Tabela 3.4 apresenta o percentual de medi¢do para
as ligacOes da cidade de Campina Grande e para outras localidades atendidas a partir de sua
rede de distribuicdo. Néo se teve acesso as informacgdes dos hidrometros em funcionamento,
ou seja, tempo de instala¢do, quantidade em funcionamento, média mensal de violagdo dos
mesmos, necessidade de substituicdo, etc.

A caracterizac¢@o do consumo horéario de um SAA ¢ fator primordial para a elaboragdo
de um plano operacional. Mas também n@o € tarefa facil, uma vez que, além da variabilidade
de consumo entre as diversas areas de uma localidade, exige-se a disponibilizagdo de
equipamentos adequados para cada situagdo. Para o SACG, alguns trabalhos técnicos
(Barbosa, 2001; Albuquerque, 2007; Almeida, 2007) abordaram a operagdo € cada um deles
tratou de maneira diferente o aspecto do perfil de consumo horario. A Tabela 3.11 apresenta o

resumo de pesquisas anteriores que trataram do assunto.
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Tabela 3.11 - Estudos com informagdes referentes ao perfil de consumo de agua do SACG.

Autor/ano

Unidades estudadas

Metodologia para elaboragio do perfil de

consumo didrio

Comentérios

Barbosa,
(2001).

09 atende a EE-3, o R-13, a

R-22 e 0 R-23.

Subsistema, que a partir do R-

EE-4, o R-14, a EE-Arruda, o

Adotou-se padrédo tipico para a variag@o didria na

demanda de dgua para anéis de distribuigdo.

Nio se utilizaram dados reais do sistema, adotando-se
padrdo jé existente, considerando que os menores
consumos ocorrem no intervalo das 0: 00 as 5:00 h

(consumo igual a 20% da média) e os maiores das 11:00

as 13: 00 h (aumento de 20% do consumo médio).

Albuquerque,
(2007).

Sistema principal de
abastecimento de Campina
Grande, considerando o
consumo para o R-09, o R-05,

o R-04 e o centro da cidade.

Nio foi apresentada metodologia para elaboragdo
do cédlculo da demanda. Pela andlise do trabalho,
conclui-se que houve medigdo de vazdes
instantdneas nas saidas dos reservatérios e ainda a
utilizagdo do método do balango de massas. Néo foi
informado o periodo em que houve a coleta de

dados.

S#o apresentadas demandas para as 24 h do dia. O menor
valor encontrado foi de 1.320 /s, as 22:00 h. O maior

ocorreu as 16:00 h, com um valor de 1.499, 45 1/s.

Almeida,
(2007).

Rede de distribuigéo que
atende aos Conjuntos
Habitacionais Gléria I e II,
caracterizados como de baixa
renda (cuja populagéo foi
transferida da comunidade

denominada de Cachoeira).

No periodo entre novembro de 2.006 e janeiro de
2.007, foram realizadas 4.152 leituras de consumo,
através de macromedidor. Para cada més, a média
aritmética dos dados em cada horério foi utilizada
para representar o consumo em cada horario

particular,

A comparagéo das curvas de consumo indica que houve
similaridade em termos de valores no intervalo entre as
18:00 e 4:00 h da manha. O consumo se inicia partindo
de valor nulo nas trés primeiras h do dia, entra numa
curva ascendente, atingindo o valor maximo as 11:00 h.
Até as 16:00 h o consumo € descendente, quando se

inicia novamente um periodo de ascensdo, voltando a

decair até as 24 h.
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3.2.3 Descri¢do da operacdo

A operagdo do SACG € manual e grande parte das unidades operacionais funciona 24
horas por dia. Para as principais unidades ha que se considerar o horéario de ponta, das 17:30 h
as 20:30 h, quando ha o desligamento de alguns conjuntos motobombas. Com o objetivo de
garantir o cumprimento do horéario de ponta e ndo serem geradas multas, o horario cumprido ¢
das 17:00 h as 21:00 h.

O agendamento dos conjuntos motobombas e as condigdes de trabalho dos
reservatorios foram definidos ac longo dos anos, baseando-se principalmente na experiéncia

dos operadores e informacdes dos projetos.

3.2.3.1 A EEAB-Boqueiro

A Tabela 3.12 apresenta o funcionamento operacional maximo diario da unidade. A
adutora de DN 800 n3o € operada no horario de pico de consumo elétrico. Assim, no horario

de ponta funcionam 2 conjuntos e, no horario fora de ponta, podem funcionar até 5 conjuntos.

Tabela 3.12 - Funcionamento da EEAB- Boqueirdo {adaptado de CAGEPA, 2010).

Horirio Adutora 800 Adutora 900
Ponta (17:30 s 20:30) o 2 conjuntos
Fora de ponta (demais periodos) 3 conjuntos 2 conjuntos

A vazdo atual dos conjunios motor bombas e suas possivels combinagdes estdo
indicadas na Tabela 3.13. A aferi¢do foi realizada instantaneamente através de medidores

ultrassonicos.

3.2.3.2 A EEAT-Gravata

O funcionamento maximo da elevatoria é: 1 bomba para adutora de DN 500, 2 bombas

para a adutora de DN 700 e 2 também para a adutora de DN 800.
A vazio atual dos conmjuntos motobombas da EEAT-Gravata e suas possiveis

combinag¢des estdo indicadas na Tabela 3.14.
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Tabela 3.13 - Vazdes da EEAB — Bogqueirdo (adaptado de CAGEPA, 2010).

Combinagio | Descricio | Q@s) | Qm¥n)
Vazdes da EEAB-2 (adutora DN 900)
1 Conjunto 1 42500 1.530.00
2 Conjunto 2 393,11 1.415.20
3 Conjunto 3 370,58 1.334,09
4 Conjunto 4 420,60 1.514,16
5 Conjuntos 1+2 652,61 2.349,40
6 Conjuntos 1+3 641,69 2.310,08
7 Conjuntos 1+4 713,57 2.568.84
8 Conjuntos 2+3 643,36 2.323,30
9 Conjuntos 2+4 661,69 2.382,08
10 Conjuntos 3+4 721,71 2.598.15
11 Conjuntos 1+2+3 737,90 2.656,44
12 Conjuntos 1+2+4 750,82 2.702,95
13 Conjuntos 1+3+4 733,21 2.639,56
14 Conjuntos 24+3+4 734,68 2.644.85
Combinacio Descri¢io Q (Us) Q (m*h)
Vazies da EEAB- 1(adutora DN 800)

1 Conjunto 5 42320 1.523,52
2 Conjunto 6 441,50 1.589,40
3 Conjunto 7 43727 1.574,17
4 Conjunto 8 44710 1.609,56
5 Conjuntos 5+6 695,50 2.503,80
6 Conjuntos 537 710,70 2.558,50
7 Conjuntos 5+8 703,40 253224
8 Conjuntos 6+7 694 42 2.499,90
9 Conjuntos 6+8 700,10 2.520,36
10 Conjuntos 7+8 693,85 2.497 87
11 Conjuntos 5+6+7 812,40 2.924 64
12 Conjuntos 5+6+8 819,50 2.950,20
13 Conjuntos 5+7+8 816,50 2.939,40
14 Conjuntos 6+7+8 829,80 2.987,28

Tabela 3.14 -Vazdes da EEAT-Gravata (adutoras DN 500, DN 700 e DN 800) (adaptado de

CAGEPA, 2010).

Combinacio Descrigio Qs Q (m*/h)
Adutora DN 500

1 Conjunio 1 180,00 648,00

Adutora DN 700

1 Conjunto 2 379,40 1365,84

2 Conjunto 3 387,30 1394.28

3 Conjunto 4 395,90 142524

F Conjunto 2+3 598,10 2153,16

5 Conjunto 2-+4 583,40 2100,24




Tabela 3.14 —Continuacgo.

Combinagio Descricio Q (Us) Q (m/h)
Adutora DN 700
6 Conjunto 3+4 584,40 2103,84
Adutora DN 800
1 Conjunto 5 374,00 134640
2 Conjunto 6 370,00 1332.00
3 Conjunto 7 373,50 1344,60
4 Conjunto 3 386,50 1391,40
5 Conjunto 5+6 601,00 2163,60
6 Conjunto 5+7 600,10 2160,36
7 Conjunto 5+8 642,90 2314,44
8 Conjunto 6+7 645,50 232380
9 Conjunto 6+8 602,20 216792
10 Conjunto 8+7 643,60 2316,96

3.2.3.3 Sistema de reservacdo e outras estacdes elevatorias

Os Quadros 3.1 e 3.2 apresentam as principais caracteristicas e condigdes operacionais

atuais para os reservatorios e estacdes elevatorias do SACG.

3.3 O sistema de controle operacional

A operagio do SACG € gerenciada a partir da unidade denominada de Centro de
Controle Operacional — CCO, cuja principal atividade € a tomada de decisdo para o
funcionamento do sistema. O CCO do SACG foi implantado em 1988,

O contato com as unidades operacionais ocorre via radio ou telefone. Na maioria das
unidades monitoradas, ha operador, cujas principais fungdes s@o o envio das informagdes € a
execucdo de acdes determinadas pelo CCO: acionamento/desligamento de bombas e
abertura/fechamento de valvulas.

A partir desta unidade, todas as decisBes sdo tomadas. As informagOes recebidas das
unidades operacionais pelo CCO s3o: niveis de reservatorios, pressdo, estado das valvulas:
aberto/fechado e estado das bombas: em funcionamento/parado/em manutencdo. Tais
informagdes sdo anotadas numa planilha eletrdnica, cujos arquivos sdo salvos para cada dia de
operagao.
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Quadro 3.1- Quadro resumo do sistema de reservagio do SACG.

Unidade Descri¢cdo e condicdes de operacio
R-01 E abastecido a partir da rede de distribuig@o que abastece o bairro do Alto Branco. Serve de pogo de sucgdio da elevatéria EEAT-11 que atende ao R-07,
bairro das Nagdes. Seu nivel minimo operacional é de 1,60 m e 0 maximo € de 2,50 m. H4 leitura de nivel.
R-02 E abastecido por subadutora a partir do R-05. Seus niveis operacionais maximo e minimo s3o 2,50 m e 0,50 m. H4 leitura de nivel.
E abastecido pela EEAT-8 (R-05). Serve de pogo de sucgfio para a EEAT-09, que atende ao sistema do Brejo e nfo funciona no horario de ponta. H4 o
R-04 controle de pressdo para a rede de distribuigfio, cujo valor méximo na saida do reservatério ¢ de 3,0 m.c.a. O nivel minimo para atendimento € de 2,5 me
o maximo de operagdo é de 3,50 m, H4 leitura de nivel.
E abastecido diretamente da adutora DN 700, cujo controle de vazdo € realizado no R-09. Serve de pogo de sucgio para a EEAT-8 e para parte do
R-05 Centro. Atende também por gravidade, a parte do Bairro de Bodocongé e do Centro, cujo controle de vaziio de distribui¢8io ¢ realizado por valvulas
borboletas. O nivel minimo de operag¢io é de 1,30 m. J& o0 méximo € de 3,60 m. H4 leitura de nivel.
R-06 E abastecido através da adutora de DN 700. Seu nive} é conhecido através da medida de pressdo. O nivel maximo ¢ 35,50 m.c.a e o minimo de 15,00
m.c.a.
R-07 Esse reservatdrio & abastecido através da EEAT-8. O nivel minimo de operacéo € de 2,00 m e 0 maximo ¢ de 4,00 m.
E o principal reservatério. E composto por 4 cAmaras, sendo atendido pelas adutoras de DN 500, DN 700 e DN 800. Porém, a adutora de DN 700
abastece principalmente o R-05 e a entrada de 4gua no R-09 ¢ por duas vélvulas borboletas que regulam a entrada de agua para as cdmaras 2 e 3. O nivel
R-09 minimo de abastecimento é de 2,5 m e o maximo operacional é de 5,10 m. Apds as 21:00 h, término do horédrio de ponta, inicia-se o acionamento dos
conjuntos na EEAT-Qravaté. Caso 0 R-09 esteja com nivel de 3,0 m faz-se o seguinte acionamento: | bomba na adutora de DN 700 ¢ 1 bomba na
adutora de DN 800. As 0:00 h, se o nivel do R-09 estiver em 3,50 m, aciona-se o 2 conjunto na adutora de DN 800.
Reservatdrio alimentado pela EE-3. N#o hd leitura de nivel. O bombeamento para esta unidade ¢ de aproximadamente 10 h/dia, normalmente das 0:00 h
R-10
as 10 hedas 13 h as 17:00 h.
R-11 Também ¢ acionado pela EE-3 ¢ ndo dispde de escala de nivel. A alimentagdo se dé pela mesma adutora que atende o R-12.
R-12 E alimentado pela EE-3. O nivel maximo é de 4,00 m € o minimo ¢ de 2,00 m.
Esse reservatério é abastecido por até 3 conjuntos da EEAT-3. O nivel do reservatdrio é conhecido através da medida de pressdo. O valor minimo
R-13 . g
operacional é de 16,00 m.c.a e 0 maximo € de 23,00 m.c.a.
R-14 Alimentado pela EE-4. O nivel minimo para o abastecimento € de 3,0 metros. J4 o nivel maximo operacional € de 4,20 m.
R-18 E abastecido pela EEAT-7, abastecendo o bairro do Mutirdo. O nivel também €& conhecido através da medigdo de pressdo. O valor para atendimento é de
] 5,00 m.c.a. e 0 maximo, 13,50 m.c.a.
R-29 Alimentado a partir da EEAT-9. O nivel também ¢ conhecido através da medicdo de pressdo. O vator mdximo para atendimento € 21,00 m.c.a.
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Quadro 3.2 — Quadro resumo das estagGes elevatérias do SACG.

Unidade Descri¢fio e condigdes de operagio
E composta por 3 pogos de sucgio e 8 conjuntos motobombas, alimentando 4 ramais (adutoras) independentes: 1 para o R-10 (so trés
EEAT 3- ) : . N
. | bombas, sendo 2 reservas); 1 para o R-11 e o R-12 (dois conjuntos, 1 reserva) e ] para o R-13 (com trés bombas, sem uma reserva). No
Bodocongd L . .
horério de ponta, funcionam até 2 bombas para o R-13.
%IEZAJTO;' E composta de dois conjuntos motobomas, de vazdes diferentes. O de maior vaziio é operacionalizado, normalmente, durante o dia.
a0 Funciona 24 h/dia, bombeando para o R-14.
da Mata
EEAT- 7 - | E composta por dois conjuntos, sendo um reserva. O pogo de sucgéo € alimentado pela rede de distribui¢do. Abastece o R-18 e funciona
Malvinas | em média 4 h por dia.
EEAT-8 - E composta por 5 conjuntos motobombas. Funciona 24 h. Normalmente funcionam 3 bombas. No horirio de ponta funcionam até 2
R-05- )
Prata conjuntos. Abastece o R-04 ¢ parte da rede do Centro. :
EEAT-9 - | . . ~ .
R-04- E composta por 4 conjuntos motobombas, sendo 2 (1 reserva) para o R-29 e 2 para a adutora do Brejo (1 reserva), que ndo funciona no
. horario de ponta.
Palmeira
EEAT-10 - | E composta por dois conjuntos motobomas, de vazdes diferentes. O de menor vazio é operacionalizado, normalmente, durante o dia. E
Arruda. |alimentado a partit do R-14.
EEAT-11 -
R-01 -Alto | Dispde de 1 conjunto motobomba, sem reserva. Funciona em média, 10 h/dia.
Branco
EEAT-12 - - . - . . o
. Elevatdria composta por 2 conjuntos motobombas (sendo 1 reserva). O pogo de sucgdo € abastecido a partir da rede de distribuigio do
Residence |, . ! . .
Prive bairro do Alto Branco. Funciona aproximadamente 8 h/dia.
EEAT-16 - | » . . . . . L .
Jenipapo E composta por 2 conjuntos motobombas (1 € reserva), ¢ atendida a partir do R-29 e abastece o R-32, no distrito de Jenipapo.
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Na Figura 3.4 pode visualizar-se a interface da planilha utilizada para o controle do
sistema. Nos detalhes, a letra F indica que o conjunto motobomba estd em funcionamento, o P

que esta desligado e M que estd em manuteng¢@o, ndo podendo ser acionado.

———— _— ——— —
N ,f'""\l CAGEPA - COMPANHIA DE AGUA E ESGOTOS DA PARAIRA 1! portantes ao Controfador(a)
WS DO DIRETORIA DE OPERACAO E MANUTENCAD -0 DATA no local apropriado;
= UNBO - UMIDADE DE NEGOCIOS DA BORBOREMA 2 Digitar a COTA do Acude de Boqueirdo;
—1  CAGEPA SCOB - SERVICOS CENTRO DE CONTROLE OPERACIONAL 3. Salvar continuamente a planiha paia que nda
b: haja perda de informagio. i
LEQ  FABIO VAGNER LUIZ ELIAS JARC lgg_l;ygﬂd_g
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Figura 3.4 — Planilha para o controle operacional do SACG.

As informagdes sdo recebidas e anotadas a cada hora do dia. De posse desses dados,
sdo realizadas analises, baseadas na experiéncia do controlador e nas informagdes constantes
dos Quadros 3.1 e 3.2. Assim, as decisdes tomadas sdo as seguintes: liga/desliga de bombas e
abre/fecha de valvulas.

No CCO, existem ainda equipes de operadores volantes, responséaveis pelo manuseio
das valvulas das redes de distribuigéo, principalmente quando ha ocorréncia de vazamentos.

Qualquer problema ocorrido em alguma unidade € informado pelo CCO ao setor

especifico da manutengdo.
3.4 O sistema de automacgio

Encontra-se em implantagdo o sistema de automagdo das unidades operacionais do
SACG. Todos os reservatorios e estagdes elevatdrias serdo contemplados, porém, cada uma

delas terdA um grau de sofisticagdo diferente, dependendo da sua fungdo no SACG. O

supervisorio sera instalado no CCO. A principal a¢do a ser 4 executada remotamente sera o
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liga/desliga das bombas. Uma das etapas principais da implantagdo sera o treinamento e
adaptag@o ao novo sistema.
O supervisorio executard agdes previamente definidas, exigindo dessa forma, o

agendamento prévio de funcionamento das unidades operacionais.
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4 METODOLOGIA

A proposta deste trabalho consistiu na elaboragdo do diagnostico operacional do

Sistema de Abastecimento de Campina Grande (SACG), de modo que fossem obtidos

subsidios para a melhoria da gestdo da operagdo do sistema, através do desenvolvimento de

um conjunto de regras ou procedimentos para a tomada de decisdo, além de produzir

informagdes importantes para a implantagdo do sistema de automagdo. O trabalho foi

desenvolvido nas seguintes etapas:

Etapa 1: coleta dos dados cadastrais das unidades operacionais do SACG;

Etapa 2: coleta das informagdes operacionais do sistema;

Etapa 3: elaboragéo de estimava de demanda de agua do sistema;

Etapa 4: diagnostico das unidades operacionais e da operagéo;

Etapa 5: realizagdo da modelagem hidraulica do SAA e extragdo de regras de
operagao;

Etapa 6: analise da robustez das regras de operagéo;

Etapa 7: avaliagcdo dos beneficios das operagdes obtidas com a aplicacdo do modelo
proposto.

Na a Figura 4.1 esta representado o fluxo das etapas metodologicas.

!

Coleta de dados Coleta de dados Elaboracio da Diagnéstico do
técnicos e operacionais curva de demanda sistema
cadastrais

! !

MODELAGEM DO SACG E
EXTRACAO DE REGRAS

»
ANALISE DE ROBUSTEZ
DAS REGRAS

:

AVALIACAO DA
MODELAGEM

J

Figura 4.1 - Fluxo de etapas metodologicas.

61



4.1 Levantamento de informacdes cadastrais do sistema

Para a elaboracgio de um plano de gest3o operacional de um sistema de abastecimento
de agua, a etapa inicial, e que se apresenta com papel fundamental, é aquela referente ao
conhecimento cadastral do sistema. A qualidade e quantidade das informagdes das unidades
operacionais serdo determinantes para a eficiéncia dos planos e modelos que constituirdo o
resultado final do sistema de suporte a decisdo.

Muitas vezes dispde-se de ferramentas computacionais robustas e modernas, mas ndo
ha boas informac@es técnico-cadastrais ou conhece-se o sistema superficialmente. Assim, o
modelo operacional podera n3o representar bem a realidade

Os dados foram divididos em cadastrais das unidades em funcionamento e em técnicos
de projetos e memoriais descritivos.

Para a operagdo ¢ fundamental o conhecimento de informagGes a respeito da rede de
distribui¢do, principalmente no que se refere aos didmetros dos trechos e a existéncia e
localizagdo de valvulas controladoras de fluxo.

Os dados cadastrais das unidades operacionais em funcionamento coletados foram
basicamente os seguintes:

® Manancial — capacidade de acumulac@o, capacidade atual, usos, estado de
conservagao, aspectos de qualidade, aspectos de protecdo, plano de gest3o do uso da agua;

® Captagdo — tipo (de superficie, por tomada de fundo, etc.), caracteristicas
técnicas (vazdo), estado de conservacio;

° Adutora — tipo (por recalque ou gravidade; &agua bruta ou tratada),
caracteristicas técnicas (vazdo, material, didmetro), estado de conservag@o, presenga de
dispositivos de seguranca (valvulas de bloqueio, valvulas de alivio, ventosas, tanque de
acumulacdo unidirecional, etc.);

° Estacio de Tratamento — descrigdo do tipo de tratamento, capacidade, estado
atual de conservacéo;

° Estacio Elevatoria — curvas das bombas, caracteristicas técnicas dos
equipamentos eletromecanicos, estado de conservagdo dos equipamentos, incluindo boosters;

» Rede de distribuigdo — identificagdo dos principais anéis, das zonas de press@o
atuais, caracteristicas técnicas (diimetros, vazdes, materiais), localizacio das principais

valvulas de bloqueio, controles de vazio e pressdo e descargas, estado de conservagdo das
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tubulagdes, identificacdo dos principais acessorios, nimero de ligacSes domiciliares (com ou
sem hidrometro, em funcionamento ou cortadas);

e Reservatorios — tipos (apoiado, enterrado, semi-enterrado e elevado),
localizagdo, areas de influéncia, capacidade, cotas, estado de conservacao.

As informages s3o verificadas através de consulta a documentos (catalogos, plantas,
croquis hidraulicos, notas fiscais de compra, graficos, plantas, entrevista a técnicos) e visitas
técnicas de campo.

Nos projetos e memoriais descritivos foram identificadas as seguintes informagoes:

E Alcance do projeto;

> Parametros utilizados para o dimensionamento de todas as unidades;
° Estimativa de crescimento populacional;

° Planos de expansdo previstos.

4.2 Levantamento de dados operacionais

Ap0bs os dados cadastrais terem sido levantados, a proxima etapa foi o levantamento
das informagdes operacionais. Nesta fase, verificou-se qual o tipo de controle adotado pela
concessionaria, investigando-se qual a regra técnica atual adotada para a operagdo, quais as
principais dificuldades encontradas {aspectos técnmicos e de pessoal), quais os principais
problemas de abastecimento enfrentados e qual a estrutura organizacional prevista para a area
de operagdo. Para isso, as seguintes informagdes foram pesquisadas:

° Estrutura institucional da concessionaria, voltada para a area de operagdo
(cargos técnicos existentes, profissionais envolvidos, setores administrativos € panorama
histérico da politica de gestio do sistema);

° Tipo de controle adotado (local, central ou misto);

s Localizagdo e cadastro dos principais equipamentos € acessorios (valvulas,

macro medidores, sensores, medidores de nivel, equipamentos de comunicagio), utilizados no

controle;

B Caracterizacio do ceniro de controle operacional e de suas principais
atividades desempenhadas;

° Identificagdo do perfil atual de operag@o (niveis minimos, médios € maximos

dos reservatorios, funcionamento das estacdes elevatorias, manobras realizadas);
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° Identificagdo das areas com dificuldades de abastecimento e suas principais
° Identificacdo das areas onde houve expansio do abastecimento nos ultimos

° Identificacdo das areas onde ha perspectivas de crescimento habitacional,
° Medigdo de vazdo nas adutoras de dgua tratada do sistema;
® Totalizagdo dos volumes macromedidos e micromedidos do sistema de

abastecimento.
4.3 Elaboracio da curva de demanda

Os bons resultados de um plano operacional dependem de uma previsdo de demanda
horaria e diaria a mais proxima possivel da realidade. Em sistemas n3o automatizados € com
uma macromedicdo deficiente, essa previsdo torna-se um processo muito dificil. A maior
parte dos sistemas brasileiros ndo dispde também de modelos computacionais de previsio.
Geralmente s3o adotados valores estimados a partir de pesquisas consagradas na literatura,

mas que muitas vezes se distanciam da realidade.

Diante disso, em cada subsistema, analisaram-se cuidadosamente dados e informacdes
disponiveis, de modo a estimar-se a demanda com critérios confiaveis e seguros.

Nesta metodologia, a estimativa da demanda foi realizada através da técnica do
balango de massas. Para isso, utilizou-se uma série histérica de volumes horarios de
reservatorios de distribuigdo e de vazdes aduzidas no mesmo periodo para o sistema. Afravés

da Equacdo 4.1, foi determinada a vaz@o para cada hora.

Qi =Qhi- Q& 4.1

Onde:

Q; — demanda no tempo i, em m*/h;

Q: = (Vi — Vi)t — diferenga de volume do reservatério em m® para o intervalo de
tempo (t) de 1 hora.

Qui — vazdo produzida e aduzida em m*h, considerada constante para o intervalo de

tempo de 1 hora.



Os volumes dos reservatorios foram encontrados a partir do controle de nivel no
intervalo de tempo de 1 hora. As vazdes aduzidas também foram encontradas a partir do
controle operacional, em que s3o indicados quais as estacGes elevatOrias e 0s conjuntos
motobombas que estavam em funcionamento na hora considerada. As vazdes dos conjuntos
sdo aferidas previamente e periodicamente.

Em cada dia do més, foram calculadas todas as vaz3es para cada hora. Assim, no final
do més considerado, foi calculada a média aritmética para cada hora. Desse modo, obteve-se a
curva de demanda para o sistema.

A precisdo da estimativa sera maior, quanio maior for a quantidade e a qualidade de
dados disponiveis. Para uma melhor avaliacZo e conhecimento do sistema, o periodo de um
ano apresenta-se como razoavel, uma vez que poderdo ser avaliadas todas as variagdes
climaticas e, além disso, aparecerdo os diversos problemas cotidianos no sistema.

Como s3o necessarios muitos dados e, na maioria das vezes, a leitura e coleta dos
mesmos s30 manuais, como também o armazenamento, hd a possibilidade de ocorréncia de
erros, como por exemplo, leitura ou anotacio equivocada ou ainda, auséncia de dados. Dessa
forma, uma avaliagdo criteriosa € imprescindivel.

No SACG, praticamente toda a agua proveniente da estagio de tratamento € aduzida
inicialmente para os dois principais reservatornos de distribuicdo do sistema: o R-09 e o R-05.
A partir dessas duas unidades, todos os outros reservatérios sdo abastecidos e
consequentemente todas as zonas de pressao.

Os niveis dos dois reservatorios sdo monitorados a cada hora. Além disso, também ¢
realizado o acompanhamento horario da estag@io elevatoria de 4gua tratada de Gravata, de
modo que se sabe o periodo de funcionamento de cada conjunto motobomba.

Assim, conhecendo-se a variacdo dos volumes dos reservatorios no intervalo de uma
hora e o volume de 4gua bombeado no mesmo periodo, considerou-se que a diferenca entre
esses valores é a quantidade consumida pelo sistema. Quando o balango no reservatorio ¢é
positivo, significa que a demanda foi menor que o volume produzido no bombeamento.

Dessa forma, para a aplicagdo da técnica do balanco de massas, considerou-se a soma
das vazdes das adutoras de DN 500, 700 e 800 (os valores utilizados estdo na Tabela 3.1) e a
varia¢ao da soma dos volumes dos reservatorios R-09 e R-05.

A série de dados utilizada para a estimativa refere-se ao ano de 2009. As informagdes
estavam armazenadas em planilhas de operacio do Centro de Controle Operacional (Figuras
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4.2 e 4.3). Assim, os estudos foram realizados analisando-se 365 arquivos. Cada arquivo

representou os dados para um dia do més.
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Figura 4.2 - Planilha do controle operacional do SACG. Em destaque, estado das bombas (F: em
funcionamento; P: desligada) e nivel do reservatorio.
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Figura 4.3 - Planilha do controle operacional do SACG.

Nas planilhas, verificou-se para cada hora de todos os dias do ano em estudo, o nivel
(em metros) para os reservatorios R-09 e R-05 e quais os conjuntos motor bomba estavam em
funcionamento na EEAT — Gravata. Através do nivel, encontrou-se o volume naquele instante
de cada reservatorio. Através do estado de funcionamento das bombas, estimou-se a vazio
que estava sendo destinada para o sistema de distribui¢do.

Para cada dia foi elaborada uma planilha (ver exemplo na Tabela 4.1) com os volumes
produzidos e armazenados no intervalo de uma hora. Utilizou-se entdo o balango de massas

(Equago 4.1), para a determinag@o do volume consumido pelo sistema.
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Para cada més do ano de 2009, foi calculada a média aritmética dos volumes
produzidos e consumidos para cada hora do dia. Apés encontrar-se a representacio mensal,
calculou-se novamente uma nova média aritmética, tendo-se, portanto a média mensal. Em
seguida, calculou-se a média aritmética para cada més, encontrando-se a representacdo anual
dos consumos.

Entdo, elaborou-se uma curva que representa o perfil do consumo médio diario (24

horas) para o SACG.

Tabela 4.1 - Planitha para determinagdo dos volumes produzidos e consumidos para o dia 12 de

marco de 2009.
VYolume armazenado (m°) s Volume
tihen e il Py e —
RY RS Total () g g g
(m°) (m?)

01 |14.459,15| 6.938,92 |21.398,07| 1.700,00 | 4.139,64 | 243964
02 [16.759.30| 6.938.92 |23.698,22| 2300,15 | 4.75500 | 245485
03 |18.87470| 7.146,05 | 26.020,75| 232253 | 5.062,68 | 2.740,15
04 |2094298| 7.249.62 |28.192.60| 2.171,85 | 5.062,68 | 2.890.83
05 |23.510,69| 7.249,62 |30.760,31| 2.567,71 | 5.062,68 | 249498
06 [25.173.72| 7.042.49 |32.21621| 145590 | 433665 | 2.880,75
07 [26.325,13] 6.835.36 |33.16048| 94427 | 3.87024 | 2.92597
08 |27.589,77| 6.62822 {34.217,99| 1.057,51 | 3.870,24 | 2.812.73
09 [25.400,12| 7.249.62 |32.649,74| 1.56826 | 274824 | 1.18024
10 |24.009,07| 7.249,62 |31.258,69| -139105 | 274824 | 4.13929
11 |23.54540| 6.524.66 | 30.070,06| -1.18862 | 2.74824 | 3.936,86
12 [23.081,74] 6.006,83 |29.088,57| -98149 | 2.74824 | 3.729.73
13 2222061 5.592,56 |27.813,17| -127540 | 2.74824 | 4.023,64
14 2098814 | 5.592,56 [26.580,70| -1.232.47 | 274824 | 3.98071
15 1927302 6.006,83 | 2527985 -1.300,86 | 2.74824 | 4.049.10
16 | 1852687| 6.421,09 | 2494796 -331,89 | 3.52524 | 3.857,13
17 |17.991,76 | 6.524,66 |24.51642| 431,54 | 4.08024 | 451178
18 |16.73841] 6.628,22 |23.366,63| -1.14978 | 2.296,74 | 3.446,52
19 | 1548506 6.421,09 [21.906,15| -146048 | 207324 | 3.53372
20 |14.36941| 6.213,96 |20.583,37| -1.322,78 | 2.07324 | 3.396,02
21 | 13.694,77| 6.006,83 | 19.701,60| -881,77 | 2.07324 | 2.95501
22 |12.88426]| 6.62822 [19.512,48| -189,11 | 2.811,24 | 3.00035
23 |13.27465| 6.731,79 [20.006,44| 49395 | 4.14324 | 3.64929
24  [14.94812] 6.83536 [21.78348| 177704 | 4.14324 | 236620
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4.4 Diagnostico do sistema

Um plano de gestdo da operacdo eficiente e que consiga bons resultados praticos
necessita, na sua fase de estudo (e apos a implantacdo), além do cadastro técnico atualizado,
da elaborac@o de um diagnéstico das unidades e de todo processo operacional implantado e e
em funcionamento. O diagnostico permite compreender a situagdo vigente e objetiva também
dar subsidios para a implantagio de mudancas futuras. Para a sua elaboragdo, foram realizadas
consultas a documentos (boletins operacionais, memoriais descritivos, fotografias, anotagdes,
boletins de medicdo, etc.), relatorios e cadastros técnicos, plantas, croquis e esquemas
hidraulicos, graficos de registros de press@o, planilhas da operagdo, manuais técnicos,
catalogos, cadastros de dados comerciais, entrevistas a responsaveis técnicos, gestores e

realizacd@o de visitas técnicas e acompanhamento da operacdo.
4 4.1 Diagnostico das unidades operacionais

Para cada unidade operacional, realizou-se o diagnéstico, conforme explicitado a
seguir:

° Manancial — consulta a documentos do oOrgdo gestor do manancial,
identificagdo da existéncia de plano de gestdo do uso da &gua e usuarios outorgados, visita
técnica, identificacdo do avango da quantidade de localidades atendidas por SAA e
atendimento de zona rural através de carro pipa, estudo do comportamento dos volumes ao
longo da altima década e do ultimo ano, identificagdo do periodo em que houve os menores
volumes armazenados e suas conseqiiéncias ao sistema, consulta a area de tratamento para
verificar se a agua estd adequada ao abastecimento da populagao;

® Captagdo — verificacio se a concepgdo atual atende as necessidades do
tratamento e se ha projeto para ampliac3o e modificagdo da estrutura existente;

° Adutora — identificacio do estado atual de conservacdo das paredes da
tubulacio e dos dispositivos de seguranca, vazdes atuais disponiveis, nimero de derivagdes
(para atendimento em marcha), verificacdo da existéncia de plano de manutengdo preditiva,
preventiva e corretiva;

° Estacdio de tratamento — descrigdo da situagdo atual de funcionamento: se todas
as unidades estio em operagdo, se ha capacidade de aumento da producdo de agua, se o

tratamento esti cumprindo todas as normas e portarias em vigor;
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s Esta¢#o elevatoria — verificacdo da condicdo atual dos conjuntos motobombas e
dispositivos de prote¢dio, possibilidade de aumento da vazdo bombeada, verificagdo da
existéncia de plano de manutencdo preditiva, preventiva e corretiva, verificar se novas
bombas foram implantadas (principalmente boosters) adequadamente;

® Rede de distribui¢do — identificagdo das areas que sofreram expansio das zonas
de abastecimento. Verificar o comprimento, o didmetro e o material das redes expandidas.
Observar se houve execucdo de redes de distribuicdo com didmetros inferiores a DN 50.
Definir um periodo de tempo (em que haja dados disponiveis) e apresentar evolugdo do
comprimento das redes de distribuigdo. Verificar se ha regides rurais sendo abastecidas pela
malha urbana. Indicar as tubulagBes (materiais, didmetros) mais antigas e as suas respectivas
zonas e a necessidade de implantacio de programa de reabilitacdo das redes. No que se refere
aos servigos de manutengdo, identificar se predomina a preventiva ou a corretiva e apresentar
num periodo de tempo, a quantidade de vazamentos retirados nas redes de distribuigdo, ramais
prediais e conexdes da caixa de hidrémetros;

° Reservatorios — identificacdo das unidades que ja foram desativadas, aquelas
que necessitam de recuperacdo fisica e aquelas cuja funcfo foi modificada (por exemplo, de
reservatorio de distribuicio a pogo de sucg@o de novas elevatorias para alimentar novas zonas
e subzonas);

@ Macromedi¢do e micromedicdo — definicio dos pontos de instalagdo de
macromedidores de vazdo, considerando que os locais de implantacdo deverdo ser: tubulag@o
de recalque das elevatorias, saida dos reservatorios para zonas e subzonas ou outros de acordo
com as caracteristicas do sistema, de modo a permitir a identificar o volume a ser distribuido.
Para a micromedicdo, identificar a quantidade instalada e o seu tempo de utilizac¢do;

s Controle de Perdas — Verificagio se ha plano de redugdo das perdas reais e
aparentes e avaliar a quantificacZo do indice de perdas para o SACG;

® Verifica¢do se ha automacdo no sistema ou se ha previsdo de implantagdo.
4.4.2 Diagnostico da operacdo

Foi identificado o regime operacional atualmente aplicado, verificando-se a
quantidade de horas de funcionamento da estagdo de tratamento e das estagSes elevatdrias.

Para as unidades que tém funcionamento intermitente, identificaram-se os motivos. Verificou-
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se se ha operadores nas unidades e o regime de trabalho deles, como se da a leitura dos niveis
dos reservatoérios, e se ha horario de ponta e descrevé-lo.

No que se refere ao controle operacional, observou-se inicialmente se 0 mesmo € do
tipo central, local ou misto. Se existe um centro de controle geral, qual o canal de transmissé@o
de informacBes com as unidades, quais os pardmetros operacionais que sao informados € o
intervalo para envio dos dados. Indagou-se a respeito do regime de funcionamento do centro
de comando, se funciona as 24 horas do dia, fins de semana e feriados, como se da a
comunicacdo com Os outros setores da concessionaria, como se realiza o atendimento ao
publico ¢ a manutencdo. E, identificou-se como se d& o processo de tomada de decisZo
referente ao liga/desliga das bombas e o fechamento de valvulas.

Outro item a se diagnosticar foram as areas do SACG com dificuldades no
abastecimento. Para isso, foram necessarias analises de diversas informacdes: graficos
registradores de pressdo (para identificagcdo das regiGes com pressdo menor que 10 m.c.a.),
relatorios de afericdo de vazdes de elevatorias, graficos de retirada de vazamentos, relatérios
de reclamagdes de falta de dgua no servigo de atendimento, identificagdo das regides onde ha
rede de distribuicdo com didmetros inferiores a DN 50, niveis dos reservatorios, cadastros
técnicos, informacdes da planilha de operagdo e visitas técnicas. Assim, identificaram-se as
regibes com intermiténcia no abastecimento, as possiveis causas para o problema e as

possiveis solucoes.
4.5 Modelagem do sistema

A representag¢do do sistema de abastecimento no modelo € importante para reproduzir
o mais fielmente possivel todas as complexas relacdes funcionais, observadas no dia a dia do
sistema real. Dessa forma, conhecido o maior nimero possivel de caracteristicas dos
elementos do sistema e representadas bem suas relagbes da dinamica operacional, hd uma
tendéncia de reduzirem-se as imprecisdes no processo de simulagdo da realidade.

Diante disso, conhecendo-se bem a realidade em estudo e sabendo-se que havera
simplificacdes no modelo, deve haver habilidade técnica e maturidade no processo de
representagdo computacional da situagdo a ser modificada.

Para a analise da operacdo do sistema de abastecimento de agua, foi utilizado o
modelo de simulagdo hidraulica EPANET 2 (ROSSMAN, 2008). O modelo foi usado para
simular e ajustar o conjunto de estratégias propostas pelas regras e para avaliar diversos
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cenarios, considerando incertezas, objetivando a obtencio de um nivel de eficiéncia

operacional satisfatorio e confidvel para o sistema.
4.5.1 Descrigo do modelo EPANET 2

O EPANET 2 (ROSSMAN, 2008) € um programa de dominio piblico para simulagio
hidraulica, estéatica e dindmica de sistemas pressurizados de distribui¢do de agua. O programa
permite obter os valores da vazdo em cada trecho, da pressdo em cada nd, da altura de agua
em cada reservatério de nivel varidvel e da concentracdo de espécies quimicas através da rede
durante o periodo de simulagdo, subdividido em multiplos intervalos de calculo. Concebido
para ser uma ferramenta de apoio a analise de SAA, pode ser utilizado em diversas situagdes,
como por exemplo, o estabelecimento de cenarios de projeto (por exemplo, a expansdo de
uma rede existente), a calibracdo de modelos hidraulicos, a anélise do decaimento do cloro
residual e a avaliacdo dos consumos.

Desenvolvido pela Agéncia de Protecio Ambiental Americana (EPA), o EPANET 2,
de acordo com Biscos (2003), € aceito amplamente como padrio mundial na modelagem
hidraulica e de qualidade de agua.

O EPANET 2 contém um conjunto de ferramentas de calculo para apoio a simulagdo
hidraulica, com diversas caracteristicas, enire elas: dimensfo ilimitada do nimero de
componentes da rede analisada; calculo da perda de carga, utilizando as formulas de Hazen-
Williams, Darcy-Weisbach ou Chezy-Manning; modelagem de bombas de velocidade
constante ou variavel; modelagem dos principais tipos de valvulas, incluindo valvulas de
retengdo, reguladoras de pressdo e de vazdo; céalculo da energia de bombeamento e do
respectivo custo; miltiplas categorias de consumo nos nds, cada uma com um padrdo proprio
de variagdo no tempo; possibilidade de basear as condigdes de operagdo do sistema em
controles simples, dependentes de uma s6 condigdo ou em controles com condi¢Oes multiplas;
possibilita da representacio de sistemas compostos por redes de tubulagdes (malhadas ou
ramificadas), estagdes de bombeamento, diversos tipos de valvulas e reservatorios de nivel
fixo e/ou variavel.

A modelagem, através do EPANET, permite representar um sistema como sendo um
conjunto de trechos ligados a nés. Os trechos representam as tubula¢des, bombas e valvulas
de controle € os nds representam pontos de consumo, jungdes, reservatérios de nivel fixo
(RNF) e reservatorios de nivel variavel (RNV).
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4.5.2 Modelagem do SACG

O sistema foi implementado no EPANET em duas escalas:

= Inicialmente considerando a aducdo para os principias reservatorios da rede, ou seja, o
macrossistema;

= Em nivel mais detalthado, os subsistemas que compdem toda a rede.
Neste trabalho, as simulacdes foram realizadas para o modelo macro, que se

denominou de modelo para o sistema adutor EEAT-Gravata.
4.5.2.1 Estimativa de consumo para os nés

Como ndo ha macromedicZo para as zonas de pressdo e subsistemas, o consumo foi
estimado pelo nimero de economias, ou seja, identificou-se a quantidade por né de consumo
e encontrou-se o percentual resultante. Para o modelo da EEAT-Gravata ha dois pontos de
consumos, um considerando as zonas de pressdao A e D (92.905 economias) € o outro para as
zonas de pressdo B e C (52.476 economias). Adotou-se, com base no nimero de economias
(pontos de consumos faturados), para cada zona de press@o, o consumo de 64 % (zona A e D)

e 36% (zona B e C), da demanda média.
4.5.2.2 Modelagem das unidades operacionais

Para o SACG, verificou-se que a ETA ja trabalha no seu limite maximo, assim, ela
praticamente néo interfere na operagdo atual, ou seja, o proprio sistema tem que se adaptar &
producdo de agua. Diante disso, considerou-se o R-0, poco de sucgdo da EEAT-Gravata como
reservato6rio de nivel fixo.

As caracteristicas da EEAT-Gravata, inseridas no modelo foram retiradas das Tabelas
3.3 € 3.15. O conjunto da adutora de DN 500 foi denominado de B1-500. A adutora de DN
500 dispde de 4 bombas, mas sO funcionam até 2 unidades, assim, definiu-se que a B1-700
seria 1 bomba em operagdo, € a B2-700 representaria 2 conjuntos motobombas em operacio.
Para a adutora de DN 800, a B1-800 representa uma bomba em operacdo, ja a B2-800
representa 2 bombas em funcionamento. As vazdes para as bombas consideradas foram as

médias das combinagdes correspondentes da Tabela 3.15.
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As caracteristicas das adutoras, adotadas para o modelo, estio na Tabela 3.3
(caracteristicas da EEAT-Gravata e das adutoras de 4gua tratada) e complementadas pela
Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Caracteristicas das adutoras de 4gua tratada (adaptado de CAGEPA, 2010).

Lo T | o 2
Adutora | Material ll(l Hazen-Williams
DN 500 so?d?ﬁo 4873 100
DN700 | B | 6873 100
DN800 | om0 | 8128 110

Os reservatorios R-09 e R-05 tém cdmaras de armazenamento com sec@o retangular.
Encontrou-se para cada um deles, a se¢Zo circular correspondente, ou seja, para o modelo, as
unidades apresentam forma cilindrica.

A EEAT-8 R5 é constituida de 5 conjuntos motobombas, funcionando no maximo
com 3 unidades, simultaneamente. Assim, a bomba B1 RS representa uma bomba, a B2 RS
representa duas bombas € a bomba B3 _R5 representa trés bombas, todas associadas em
paralelo. Tal estagio elevatéria bombeia agua para o R-04 e grande parte diretamente para a
rede. No modelo da adutora, considerou-se um tnico ponto de consumo.

Consideraram-se para a analise do sistema adutor dois pontos de consumo, um sendo
alimentado pelo R-09, e abastecendo as zonas A e D e outro, a partir do R-05, abastecendo as
zonas Be C.

Os elementos V1, V2, V3 e V4 sio valvulas sustentadoras de press@o virtuais, usadas
como artificio para garantir que a entrada de agua nos reservatorios R-09 e R-05 ocorra na
parte superior, ja que o EPANET s6 modela a entrada de agua pela parte inferior dos
reservatorios. Para tanto, as valvulas foram ajustadas para que a pressdo na entrada dos
reservatorios de rebombeamento fosse 0,1 mca e nos reservatorios de distribuigdo 0,05 mca.
Nos reservatorios R-09 ¢ R-05 ndo existem valvulas controladoras de vazdo e pressdo na
entrada dos reservatorios. Porém, hia uma valvula borboleta que controla a entrada de agua no
R-09 a partir da adutora DN 700. O principal objetivo € controlar o fluxo de agua para o R-05.
Todo o controle € realizado manualmente e a critério do operador. No modelo, esse controle €
realizado a partir do nivel do R-05, ou seja, hd um faixa de nivel em que toda vazio esta

destinada ao R-09, pois o controle manual evita justamente que o R-05 atinja o nivel maximo.
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4.5.2 3 Modelagem e simulacio para o sistema adutor EEAT-Gravata

A Figura 4.4 apresenta a solucio escolhida para a modelagem do sistema adutor
EEAT-Gravata, cujas unidades operacionais incluidas foram: EEAT- Gravata (bombas B1-
500, B1-700, B2-700, B1-800 E B2-800), adutoras de agua tratada (DN 500, DN 700 E DN
800), Reservatorios R-09 e R-05, EEAT- 8 do R-05 (bombas B3 R5, B2 R5 e Bl R5) ¢
zonas de pressdo A, B, C e D. Para o SACG, o funcionamento da EEAT-Gravati e os
volumes acumulados no R-09 e no R-05 definem o abastecimento de todo o sistema, de modo
que o modelo utilizado procurou representar fielmente esta situacgo.

O modelo elaborado permite a avaliagio de diversos cenarios operacionais, que
possibilita ao gestor a tomada de decisdo em sitnagdes que acontecem no dia-a-dia do
processo de producdo e distribuicdo de agua.

Neste trabalho, as simulagBes foram realizadas para diversos cenarios com o0s
seguintes objetivos:

e Definicio do melhor agendamento operacional diario para a EEAT-Gravata,
observando-se os critérios de atendimento & demanda, dos limites de pressdo e
velocidade nas tubulagSes e menor custo com energia elétrica;

e Identificacio do melhor horario para realizacio de manutengdo preventiva na EEAT-
Gravatd ou | nas adutoras de agua tratada, com o objetivo de nZo haver
desabastecimento ou, caso haja, ser no menor intervalo de tempo possivel;

e Verificagdo se 0 SACG, no seu estado atual permite suspender a produg@o de agua, ou
seja, o funcionamento da EEAT-Gravat4, no horario de ponta, das 17:30 h as 20:30 h.

4.5.3 Elaboracdo de regras operacionais

Foram definidas as faixas e limites de controle de acordo com suas caracteristicas, 0s
graus de liberdade da operacdo e os objetivos que se deseja alcancar.

A elaboracdo de regras operacionais para sistemas de abastecimento de agua reside na
determinagdo de um conjunto de procedimentos que ira definir o estado dos atuadores finais
na operagdo: bombas e valvulas, de modo a garantir o cumprimento dos limites de operagdo e
objetivos pré-estabelecidos, que podem ser, por exemplo, eficiéncia energética, eficiéncia

hidraulica e reducgao de perdas.
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Figura 4.4 - Modelagem para o sistema EEAT-Gravata.



A relacgdo entre o controle de conjuntos motobombas e valvulas depende diretamente
de limites hidraulicos do escoamento e dos niveis de operagdo dos reservatorios.

Para os limites hidraulicos em redes de distribuicdo, tém-se:

° pressdo estatica maxima de 50 mca;

° pressdo dindmica minima de 10 mca;
° velocidade minima de 0,6 m/s ;

® velocidade maxima de 3,5 ou 3,0 m/s.

Para adutoras, os limites de pressdo s@o estabelecidos pelo tipo de material.

Os niveis de operagdo dos reservatorios muitas vezes variam daqueles estabelecidos
no projeto. E muito comum n3io se utilizar o nivel minimo, por nfo atender as condigdes de
pressdo, pois pode ter havido expansdo da zona de pressio e as cotas ndo serem mais
atendidas. As vezes, também se exige o nivel méaximo, devido ao critério de vazio de
armazenamento para os periodos de maior consumo.

Diante disso, através da alteracdo do estado das bombas (ligada ou desligada) e das
valvulas (aberta ou fechada) ou do ajuste da rotacdo de bombas que contenham conversores
de frequéncia através da alterag@o do estado das bombas (ligada ou desligada) e das valvulas
(aberta ou fechada) ou do ajuste da rotacdo de bombas que contenham conversores de
frequéncia (possibilidade de diferentes estagios de rotagdo da bomba) e diferentes aberturas
das valvulas (possibilidade de diferentes estdgios de abertura para valvulas que assim
permitam) € possivel controlar os limites operacionais (vazdo, pressdo, velocidade e niveis de
reservatorios) do sistema, desde que isso seja hidraulicamente possivel e ndo conflitante com
os objetivos pretendidos. Porém, mesmo assim, devem ser consideradas no elaborar das
regras, as possiveis incertezas, decorrentes das manobras em valvulas de rede de distribuigdo,
devido a fatores como interligaco entre as zonas de pressdo ndo cadastradas € a nado
utilizac@o das valvulas (cobertas por pavimentag@o, por exemplo).

Para a extragdo das regras operacionais, observando-se as diversas variaveis, adotou-se
o seguinte procedimento metodolégico (LACERDA, 2009):

= Simplificacdo do sistema num macrossistema e subdivisdo em subsistemas;
= Divisdo do ciclo de operagio em intervalos de tempo;

= Definig3o dos limites operacionais;

» Determinagdo das regras para cada intervalo de tempo e subsistemas;

= Elaboragio das regras para configuragdes especificas.
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Para a estruturac@o das regras, utilizou-se o modelo sugerido por Lacerda (2009).
REGRAR:

VERIFIQUE

HORA DO DIA

NIVEL DO RESERVATORIO

PRESSAO NA REDE

VELOCIDADE

VAZAO (DEMANDA)

ACAO

BOMBA: LIGAR / DESLIGAR / ALTERAR ROTACAO

VALVULA: ABRIR / FECHAR / ALTERAR ANGULO DE ABERTURA

4.5 4 Anilise de robustez das regras operacionais

Para avaliar a aplicabilidade das regras operacionais, foram realizadas algumas
simulagdes, experimentando diferentes situacdes, verificando-se até que ponto as regras
sugeridas s3o capazes de atender as operacgdes ndo previstas em fungdo de fatores diversos.
Neste trabalho foram selecionadas simulagdes com sucesso e variaram-se as demandas em

5%, 10% e 15%.



5.0 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Diagnéstico das unidades operacionais do SACG

5.1.1 Manancial

As Figuras 5.1 e 5.2 apresentam, respectivamente, o volume do agude Boqueirdo no
periodo de um ano (fevereiro de 2010 a janeiro de 2011) e na década de 2001 a 2011.
Verifica-se que, na primeira situago, o nivel do reservatorio atingiu valores sempre acima de
70% (288.180,2 m?) de sua capacidade total (411.686 m?). Observa-se ainda, que, a partir de
2004, este volume s6 ndo foi atingido no ano de 2008.

No periodo de 1997 a 1999, o agude Epitacio Pessoa apresentou os mais baixos niveis
de armazenamento de sua historia, atingindo aproximadamente 15% de sua capacidade em
novembro de 2009. A distribui¢do de dgua para o SACG foi efetivada através de regime de
racionamento, com zonas permanecendo desabastecidas por até quatro dias. De acordo com
Régo et al. (2001), a causa principal da crise foi encontrada na completa auséncia de
gerenciamento da bacia hidrografica e, mais especificamente, no manejo do agude Boqueirdo,

feito sem qualquer apoio em informagdes e/ou critérios técnicos seguros e/ou atualizados.
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Figura 5.1 - Evolugdo mensal do volume armazenado no agude Boqueirdo em 12 meses (adaptado de
AESA, 2011).
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Nos ultimos anos, mais localidades passaram a ser abastecidas por este manancial,

conforme demonstra o Quadro 5.1.
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Figura 5.2 - Evolugio do volume armazenado no agude Boqueirdo na altima década

(adaptado de AESA, 2011).

Quadro 5.1 - Localidades abastecidas atualmente pelo agude Boqueirao.

Sistema Localidades atendidas

Boqueirdo, Boa Vista, Cabaceiras, Cubati,
Adutor do Cariri | Juazeirinho, Olivedos, Pedra Lavrada, Serido,
Sdo Vicente do Seridd e Soledade.

Campina Grande, Barra de Santana, Caturité,
Campina Grande |Curralinho, Queimadas, Pocinhos, Galante, Sao
José da Mata, Catolé de Boa Vista, Jenipapo.

Alagoa Nova, Cha dos Marinhos, Floriano,
Brejo Lagoa Seca, Matinhas, Sdo Sebastido de Lagoa
de Roga.

Além disso, a zona rural de diversos municipios € atendida através de abastecimento
com carros-pipa, principalmente através de programa emergencial do Exército Brasileiro e
das prefeituras. Entre varios municipios, sdo atendidos os de Puxinand, Montadas,

Queimadas, Massaranduba, Lagoa Seca, Fagundes, Sdo Sebastidio de Lagoa de Roga,
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Esperanca, Algoddo de Jandaira, Areial, Boa Vista, Barra de Santana e Caturité. Em média,
s@o destinados diariamente para o abastecimento, 2.040 m® de agua.

5.1.2 Captacido

Devido a captagdo da agua ser realizada através da tomada de fundo da barragem, ha
um aumento nos indices dos pardmetros cor e turbidez, decorrente da tendéncia de
sedimentagio do material em suspensdo, exigindo a corre¢do do problema na etapa de
tratamento com a utiliza¢@o de sulfato de aluminio liquido, coagulante escolhido para a ETA
do SACG. Nos periodos chuvosos, ha uma intensificagdo da problematica, pois hd uma maior
entrada de material solido, principalmente residuos de vegetacdo. Assim, hd maior utilizacdo
do sulfato, exigindo rigido controle de qualidade do tratamento por parte dos técnicos
envolvidos no processo.

Uma provavel solucio para o problema seria a tomada de 4gua ser realizada em
diversos niveis da l1amina de agua, onde haja o menor volume de matéria sedimentada. Ja
existe na barragem uma estrutura de concreto armado que funciona como torre de manobras
para as comportas, de modo que ela poderia ser utilizada para a realizagdo da captagdo. De
acordo com a CAGEPA, ha projeto elaborado para que a captagdo seja efetuada em vérios
niveis, aproveitando-se a citada estrutura, aguardando-se dotacdo orcamentaria para a
implantagdo. Outra forma seria a instalacio de conjunio motobomba em flutuante na
superficie da #4gua, bombeando-se para a atual estacdo elevatéria de agua bruta
(CAVALCANTI, 2004). Com a defini¢do da solucio adequada, a qualidade da agua bruta
melhoraria e todo o processo de tratamento seria facilitado e barateado.

No ano de 2004, a CAGEPA realizou inspecdes técnicas, ao longo da tubulacgdo de ago
da captaciio, ao longo do tinel na barragem, através de ensaios ultrassdnicos, verificando que

a sua espessura encontrava-se em niveis aceitaveis de conservagao.

5.1.3 Adutoras de agua tratada

As zonas de pressdo B e C do SACG sdo atendidas exclusivamente pela adutora de
DN 700, o que exige que esta unidade operacional esteja constantemente em perfeito estado

de funcionamento. Quando hi necessidade de manutenciio corretiva que exija um longo
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tempo de execugdo, toda a regido fica desabastecida. Além disso, o abastecimento dos carros-
pipa também € realizado a partir desta adutora, no R-09.

Em todas as adutoras, ha derivagdes antes da chegada no R-09, contrariando o que
estava consubstanciado no ultimo projeto de ampliagdo do sistema. Na adutora de DN 500, ha
trés saidas, para o Catol¢ de Zé Ferreira, Catingueira e Bairro das Cidades e o Conjunto
Nenzinha Cunha Lima. A adutora de DN 800 atende as industrias situadas na alga sudoeste e
pode atender a Catingueira e o Bairro das cidades e ainda o distrito de Galante. A adutora de
DN 700 abastece o distrito industrial de Campina Grande, o distrito industrial de Queimadas e
o distrito de Galante. Porém, a dependéncia da operagdo, em relagdo a adutora de DN 800,
gera problemas ao abastecimento, pois a mesma ndo ¢ operacionalizada no horério de ponta.

O projeto de ampliagdo do SACG previa e estudos de Cavalcanti (2006) confirmam a
viabilidade econémica para a implantacio de uma estagdo elevatéria no R-09, com
bombeamento para o R-05 uma vez que haveria a redu¢fo da altura manométrica da EEAT —
Gravata (e consequentemente menor poténcia em funcionamento na unidade elevatoria da
adutora de DN 700). Assim, as zonas de pressio B e C ndo ficariam dependendo
exclusivamente da adutora de DN 700. A Figura 5.3 demonstra que a estagdo elevatoria tera o

R-09 como pogo de sucgdo e como tubulagdo de recalque aproveitar-se-a trecho da adutora de
DN 700.
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Figura 5.3 - Estagdo elevatoria do R-09 para o R-05 (adaptado de Cavalcanti, 2006).
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5.1.3.1 Estacgdes elevatorias

A elevatéria da adutora de DN 500 dispGe de apenas 1 conjunto motobomba, ndo
havendo equipamento reserva instalado, exigindo-se que esteja constantemente em condigdes
de funcionamento. O motor tem aproximadamente 30 anos de uso e rendimento igual a 88%.

As elevatorias das adutoras de DN 700 e 800 dispdem de conjuntos reservas € os
motores tém rendimentos aproximados iguais a 92% e 90%, respectivamente.

Constatou-se que, atualmente, a realizacdo da manutencZo nas estacOes elevatorias
objetiva principalmente “consertar o que quebrou”. Verificou-se que ndo ha um plano de
gerenciamento da manutencgdo. A analise de falhas € deficiente. A manutencdo preventiva €
precaria, igualmente a preditiva. Ndo ha relatorios de falhas dos equipamentos, de modo que
as analises para tomada de decisdo s3o prejudicadas. Falta padronizagdo dos processos
manutentivos. No ha agendamento para substituicdo de pecas e equipamentos.

5.1.3.2 Tubulacgdes

No que se refere ao estado fisico das tubulacdes, verificou-se que as trés adutoras
encontram-se em bom estado de conservagdo. A mais antiga delas, a de DN 500, com mais de
50 anos de operagdo, ja teve a maior parte de seus tubos substituidos. De acordo com a
CAGEPA, um trecho de 30 m ainda precisa ser reabilitado.

Na adutora de DN 700, tém surgido vazamentos num determinado trecho aterrado, os
consertos sdo realizados através de servigos de soldagem que exigem a suspensdo do
funcionamento da adutora. Além disso, verifica-se a necessidade constante da execugdo de
servigos de retirada de vazamentos nas juntas de dilatagdo.

Ocasionalmente, proprietarios de terras onde as tubulagdes estdo assentadas abrem as
valvulas de gaveta que funcionam como descargas com o objetivo de utilizar a agua
(CAGEPA, 2011).

Constatou-se que embora ocorram vistorias frequentes nas adutoras, tais
procedimentos nio sio devidamente planejados, sem a defini¢do de objetivos claros e sem a
anotagio dos servigos executados e dos pontos fiscalizados. Igualmente nas estagBes
elevatorias, ndo ha gestdo do processo de manutengdo nas adutoras.

Estio sendo executados os servigos de implantacdo da 4* adutora de agua tratada, em
ferro fundido dictil e DN 600 que tem como destino o R-09.
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5.1.4 Rede de distribui¢Zo

Ao longo da ultima década, houve grande expansio da rede de distribuicio de agua da
cidade de Campina Grande, como resultado do seu crescimento, refletido principalmente, no
acentuado grau da construcdo civil. Constata-se também que grande parte das novas redes foi
executada em regides que ndo estavam previstas no plano de expansdo das 4 zonas de pressdo

projetadas. Tais fatores influenciam a operacio atual dos reservatoérios e elevatorias.

5.1.4.1 Sistemas de reservagao

Constatou-se que diversos reservatorios do SACG foram desativados (R-16, R-08, R-
3), principalmente apés a entrada em operacdo do R-09. Outros necessitam de recuperagao
fisica, como o R-09 e o R-05 que estdo com as coberturas em concreto armado necessitando
de reparos. Com o crescimento do sistema, alguns reservatérios passaram a funcionar como
poco de sucgdo de estacdes elevatorias (R-05, R-04 e R-01) e a alimentar outras subzonas (R-
09, R-29, R-13, R-14, R-38).

Devido a expans3o das redes de abastecimento, parte dos reservatorios € operada com
niveis minimos elevados (R-09, R-05, R-04 e R-14), objetivando atender ao critério de
press3o minima.

Ha operadores nos reservatorios R-09, R-05, R-04, R-01, R-13 durante as 24 horas do
dia. Nos reservatorios R-06, R-18, R-29 e R-07, ha operadores apenas em parte do dia. Os
servidores sdo responsaveis pela verificagdo do nivel e envio da informagio ao centro de
controle operacional. Nestas unidades, nio ha valvulas controladoras de nivel. Os
reservatorios podem extravasar.

Outros reservatorios ndo sdo controlados por operadores e, portanto, ndo se conhecem
os seus niveis ao longo do dia. Alguns s3o atendidos por bombeamento, R-10, R-11, R-12, R-

13. Os reservatorios R-19, R-17 e R-15 dispdem de valvulas borboletas com boia.

5.1.4.2 Estagdes elevatorias

As principais estagdes elevatorias sdo operadas com o maximo de sua capacidade de
bombeamento, haja vista o aumento da demanda do SACG. A EE-3, responsavel pela zona de
pressdo D, ja funciona para o R-13 (que abastece Sdo José da Mata, zona rural e a cidade de
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Pocinhos) com trés bombas, sem equipamento reserva. Na elevatoria do R-05, o
bombeamento € realizado para o R-04 e também diretamente para a rede de distribuigdo.
Verifica-se que alguns pontos que sio atendidos pelo recalque, tém cota topografica inferior a
da elevatoria. Isso ocasiona pressdes elevadas no Bairro da Prata. Esse problema seria
resolvido com a separagdo das zonas de pressio B e C. Os conjuntos ndo dispdem de
conversores de freqii€ncia e os motores j& s3o de alto rendimento. Em algumas areas, fez-se
necessaria a implantacdo de “boosters” para atendimento das comunidades rurais do Arruda e
da Lagoa de Dentro, porém, esses equipamentos nio dispdem também de conversores de
freqiiéncia.

A manuteng3o das elevatorias € do tipo preventiva e corretiva, com predominéncia

desta tltima.
5.1.4.3 Rede de tubulacdes e acessorios

Pode-se constatar que, nos ultimos anos, ocorreu um crescimento na rede de
distribui¢do da cidade de Campina Grande. De acordo com a Tabela 5.1, no periodo entre

2002 e 2010 houve a execugdo de 491.676,64 m de novos trechos da rede.

Tabela 5.1- Crescimento da rede de distribuigio de agua (CAGEPA, 2011).

Més/ano Extensio (m)

Setembro/2002 921.193.00

Setembro/2006 1.215.895,88

Setembro/2010 1.412.869.64

A Tabela 5.2 mostra o crescimento dos trechos com DN iguais a 50, 75 e 100, que
foram aqueles que apresentaram o maior crescimento. No periodo de 2002 a 2010, a rede de
DN 50 cresceu 337.502,25 m. As de DN 75 e DN 100 cresceram, respectivamente, 26.874,59
me 14.591,74 m.

Dessa forma, a expansdo priorizou as redes secundarias, que atendem diretamente os
usuarios através das ligagdes domiciliares e ndo as redes principais, que alimentam as
primeiras € os anéis das zonas e subzonas, pois se verificou que, para as tubulagdes a partir de

DN 150, n3o houve grande alteracio nos seus comprimentos.



Tabela 5.2 - Crescimento dos trechos de menor didmetro (CAGEPA, 2011).

Extensio (m)
Diimetro Nominal
(DN) Setembro/02 Setembro/06 Setembro/10
50 582.649.00 765.978,53 920.151,25
75 51.99400 64.684,52 78.868,59
100 71.230,00 80.704,00 85.821,74

A Figura 5.4 apresenta as areas que passaram a ser atendidas pelo abastecimento de
agua e as respectivas zonas de pressdo de onde houve a expansdo. Verifica-se que a maior
parte das novas regides abastecidas derivou das zonas A € D e €, basicamente, localizada em
Zonas rurais.

A partir da zona D, diversas comunidades, localizadas proximas ao distrito de Sdo
José da Mata, foram beneficiadas: sitios Félix Amaro, Gaspar, Cajazeiras, Lagoa de Dentro,
Grotdo, Tambor, Lagoa de Jodo Gomes, Bosque 1, II e III, Monte Alegre, Gabriel, Serra de
Joaquim Vieira I e I1, Covao, Boi Velho e Capim Grande. A partir da zona A, as comunidades
rurais denominadas de Jardim Verdejante, Lucas I e II, Estreito I, II e I1I e o distrito de Catolé
de Boa Vista, ndo previstas no projeto de ampliacdo, passaram também a ser atendidas.

Outra area atendida pela zona A € o conjunto habitacional do Mutirdo, localizada as
margens da BR-230. Seu abastecimento € a partir de estagio elevatoria, cuja alimentagdo € a
partir da rede de distribuicio do bairro das Malvinas e os conjuntos habitacionais Meu Sonho
e Sonho Meu.

No que se refere as zonas de pressZo B e C, ainda n3o houve a conclusdo dos servigos
de separacdo das mesmas, de modo que o controle operacional fica prejudicado, dificultando
por exemplo, a execugdo de retirada de vazamentos, a manobra do fornecimento de agua para
determinadas subzonas, exigindo o fechamento de grandes areas, aumentando-se a perda
fisica e o prolongamento do desabastecimento. Conforme a Figura 5.4, verifica-se que uma
grande area, fora destas zonas de press3o, também dispSe de abastecimento, com destaque
para o distrito de Jenipapo, localizado nos limites dos municipios de Campina Grande,
Puxinand e Lagoa Seca. A derivagdo foi a partir do reservatorio R-29, que atende ao bairro
dos Cuités. A partir de 2007, a zona C passou a atender ao sistema de abastecimento do Brejo,
compreendendo 6 novas localidades: Alagoa Nova, Lagoa Seca, Sdo Sebastido de Lagoa de
Roca, Matinhas, Floriano e Chi dos Marinhos.



Campina Grande

LEGENDA:

ZONAS DE PRESSAO

] () zovan [ Sxeanchozonas

) zonae EXPANSAQ ZONAB
O zovac ) xewshozonac
O zowo ) sewsiozonan
() MuNICPI0S DO REGIONAL BORBOREMA

SISTEMA DE COORDENADAS CEOCRAFICAS
DATUM SaD89 E V20000

[ il

T

98

Figura 5.4 — Expansdo das zonas de abastecimento da cidade de Campina Grande (adaptado de CAGEPA, 2010).



Constata-se, a partir da Figura 5.4, que a rede de distribui¢do de Campina Grande ja
atende diversas partes dos municipios de Queimadas (bairro do Ligeiro), Puxinan3 (distrito de
Jenipapo), Lagoa Seca e Massaranduba (distrito de Santa Terezinha).

Outro aspecto a se destacar relaciona-se a tubulac@o. Ainda ha uma grande quantidade
de tubos de cimento amianto, que, devido & inexisténcia de material para a manuteng3o,
exige-se que se facam adaptagbes com outros materiais na execucdo de retirada de
vazamentos, por exemplo, PVC, dificultando e aumentando o tempo do servigo. Nesta
situacdo, ha muitos trechos no Centro da cidade, nos bairros do Alto Branco, Conceigdo, Rosa
Mistica, Prata, Jeremias, Bairro das Nacoes, Santa Rosa, Sdo José, José Pinheiro, Monte
Castelo, Nova Brasilia, Liberdade, Jardim Paulistano e Santa Terezinha. Em algumas regides,
os tubos de cimento amianto chegam a 60% dos outros materiais existentes.

Outro problema refere-se as redes executadas em ferro fundido. Ha trechos antigos em
que houve a redugdo da se¢@o de escoamento devido a fendmenos como a incrustagio e a
tuberculizacdo. Ha, portanto, a diminuicdo da capacidade de transporte de agua das
tubulagdes, reduzindo pressdo e vazdo nos trechos a jusante. Ha uma tendéncia de aumentar-
se o nivel do reservatério, querendo-se aumentar a pressdo. Assim, surgem VAarios
vazamentos. No bairro do Catolé, Zona A, foi constatada a retirada de diversos vazamentos
onde a tubulagido de DN 250 se apresentava com avangado estagio de tuberculizagdo.

Assim, no aspecto rede de distribuic@o, verifica-se a necessidade de implantacdo das
seguintes medidas:

e Separacgdo das zonas de pressdo B e C;

e Plano de reabilitacdo de redes, com énfase nos estudos das tubulagdes de cimento
amianto e ferro fundido;

e Plano de identificagdo e combate a vazamentos imperceptiveis;

» Planejamento para substituicdo das redes com didmetros inferiores a DN 50;

s Dimensionamento e operagdo adequados dos boosters em funcionamento.

5.1.4.4 Macromedig¢ao e micromedicdo

Atualmente, o SACG dispde de macromedidores na chegada da agua na ETA (uma
calha parshal para medigdo do volume de 4gua bruta) e nas adutoras de agua tratada, DN 500,
DN 700 e DN 800 (medidores eletromagnéticos para medi¢gdo do volume a ser distribuido).
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Nas unidades R-04 e R-05, h4 mandmetros para monitoramento das pressdes na rede de
distribuicdo.

Assim, a auséncia de medic3o da vazdo de distribuicdo nas zonas de pressdo tem
prejudicado o controle operacional e a analise das perdas reais e aparentes. Nao se conhece
qual o volume disponibilizado para cada zona. Ha possibilidade de haver setores com vazao
maior do que o previsto, ou ainda, o surgimento das chamadas “zonas mortas”, onde a dgua
disponibilizada acaba n3o sendo consumida. Desse modo, o planejamento operacional fica
prejudicado e o unico parametro de controle existente passa a ser o nivel do reservatério, que
tem sua efici€ncia prejudicada, por exemplo, quando as zonas de pressdo estdo interligadas.

Neste trabalho, foram identificados os locais do SACG em que devem ser instalados
medidores de vazdo, com o objetivo principal de determinar-se o consumo de cada subzona,
as vazdes disponibilizadas pelas estagdes elevatorias e coleta de informagdo para subsidiar a
analise de perdas do sistema. Assim, em todas as estaces elevatorias e nas tubulagdes
principais dos reservatorios de distribuicgo foi prevista a instalacdo dos equipamentos. Nao se
objetivou a escolha dos tipos ou modelos adequados ou a analise financeira da aquisi¢do e
instalacgdo. Os resultados estdo nas Tabelas 5.3, 5.4, 5.5, 5.6.

A Figura 5.5 ilustra o resultado da escolha para o R-05. Devido a complexidade
operacional da unidade, foi definida a instalac3o de 5 medidores. H&4 bombeamento para o R-
04 (zona de pressdo C) e diretamente para a rede (zona B) e ainda alimentacdo por gravidade
para o R-02 (zonas de pressdo B e C) e para outra parte da rede (zona de pressao B). Nao se
conhecem os valores das vazes ofertadas para cada subdivis@o. Assim, escolheu-se um
medidor, na chegada da adutora (DN 700), que possibilitara o conhecimento da vazdo
disponibilizada para as zonas de pressdo B e C e a analise da perda de agua no trecho entre o
R-09 e 0 R-05. Na tubulagfo de recalque, foram previstos dois medidores: um logo a jusante
do bombeamento e outro logo apds a derivagdo para o atendimento direto da subzona, de
modo que se podera determinar o valor da vazio bombeada para o R-04 ¢ para a rede. As

outras subzonas, abastecidas por gravidade diretamente do reservatorio, também devem ser

macromedidas.
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Figura 5.5 — Identificacdo de necessidade de ponto de macromedigio de vazio no R-05.

Tabela 5.3 - Levantamento da necessidade da macromedigio para a zona de pressio A.

Instalacio de macromedidores de
S vazio
Unidade Objetivos
Quantidade Local
Identificar o volume util para distribui¢io e
3 unidades Tubulagdo de entrada | verificar qual o percentual que ficou nas
das adutoras derivagdes. Identificar o percentual da adutora de
DN 700 que esta ficando no R-09.
Tubulagido de DN 700
R-09 que alimenta a zona |Identificar o volume que ‘estd sendo
l unidade |de pressio D e |disponibilizado para a zona de pressdo D e as
subzonas da zona de | subzonas da zona de pressdo A.
pressdo A
Tubulagio de DN 700
que alimenta
1 unidade |subzonas da zona de | Identificar o consumo das subzonas.
pressdo A, incluindo o
R-15.
R-15. R- Tubulagdes de
]é 2 unidades | distribui¢do a jusante | Identificar o consumo das subzonas.
dos reservatorios
; Tubulagio do | Identificar a vaz@o disponibilizada para o
BET Tosidnoe recalque para o R-18. | Conjunto Mutirfo.

Para a unidade do R-04, foram previstos 5 medidores, conforme demonstra a Figura

5.6. O reservatorio, além de abastecimento direto por gravidade as zonas B e C, também

funciona como pog¢o de sucgdo para outros subsistemas. Deste modo, para o controle da
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operagdo, faz-se necessario conhecer o perfil de consumo de cada subzona e os valores das

vazdes disponiveis.

Tabela 5.4 - Levantamento da necessidade de macromedi¢ao para as zonas de pressao atendidas

diretamente das adutoras.

Instalacfio de macromedidores de
vazio
Unidade Objetivos
Quantidade Local
1 unidade | Chegada da subadutora. | Identificar a vazdo disponibilizada para o R-06
R-06 = : -
Determinar o consumo da subzona, incluindo o
1 unidade | Saida do R-06 distrito Industrial de Campina Grande, o R-17 e 0
distrito de Galante.
R-07 | unidade | Saida do R-17 Dete_rmmar o consumo do distrito industrial de
Queimadas.
R-19 | —— Determinar o consumo do distrito industrial da
alga sudoeste.
: Tubulagdo de saida do | Determinar o consumo do Conjunto Nenzinha
R-28 1 unidade ; :
reservatorio Cunha Lima.
Sistema Brejo -
7
2
,-‘/
“
_
ZEAT) g Subzonas R-29 e R-32
R4 Y
A Ny A Jardim Continental
//i [ (5§/ Tv-' Paralba
. = / J
_/ = —‘I///‘" c;§°, > .
o7 4 L P / .
& / .// Ve /4 Macromedidores
Chegaca do R-05 /" esw
F Subzonas R-01 e R-C7
Palmelra, Alto Branco, Corcelgao
Corceigan, Monte Castelo e cutras

Figura 5.6 — Identificagdo de necessidade de ponto de macromedig@o de vazio no R-04.
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Tabela 5.5 - Levantamento da necessidade da macromedicfio para as zonas de pressdo Be C.

Instalaciio de macromedidores de vazio

Unidade 2 Objetivos
Quantidade Local
1 unidade Chegada da subadutora do R- | Identificar o volume disponivel para a zona C e
05, com difmetro DN 500. verificar se hi perdas na subadutora.
1 midade Saida da elevatoria do sistema | Identificacdo da vazdo disponibilizada para as 6
do Brejo. localidades do sistema do Brejo.
1 unidad Saida da tubulacio de|ldentificagio das vazdes disponiveis para as
R-04 recalque para o R-29. subzonas dos reservatérios R-29 € R-32.
) Saida da twbulagio do Wdentificicio das - T
1 unidade |bombeamento pama a Tv s Ao 5rios R-29 & R-32
Paraiba ¢ Jardim Continental. S .
Identificacio da vazio disponibilizada para as
1 unidade | Saida da tubulacio do R-04. |subzonas que sdo atendidas por gravidade e
também o0s outros reservatorios.
. Identificar o volume de chegada no R-04 e perdas
1 unidade | Chegada da adutora DN 700. NP ——
Tubulacio de DN 350, na
: saida para subzona do : o -
S 1 umdade Pedregal ¢ Conj. dos Identificar a vazio disponibilizada para a subzona.
R0 Professores.
Piidades Tubulagdo de rtecalque DN | Identificar a vazdes disponibilizadas para o R-04 ¢
500 para o abastecimento em marcha.
1 anidade Tubulacdo por gravidade de | Identificar vazio disponibilizada para a subzona
DN 550 para o R-02. do R-02.
: - Verificar a vazdo disponibilizada para o
EEAT-12 | 1 unidade | Tubulacdo de recalque. Comduiiiinio Resideiics Prive
R-35 raiidade |Redededadbuicso. gnalvcgﬂar o consumo do Condominio Residence
. B Verificar a wvazio disponibilizada para o
EEAT-11 | 1unmidade | Tubulacdo do recalque. Conaifiino Bifio das naches. & tarti 46 RDT.
R-07 1 unidade | Tubulacdo de distribuicfo. Identificar o consumo da snbzona.
R-zg A R-1 2 unidades |Tubulagfio de distribuicio. | Caracterizar o consumo de cada subzona
EEAT-16 | 1 unidade | Tubulacdo de recalque. Identificar a vazdo disponibilizada para o R-32.
I unidad Adutora, DN 300, oriunda do | Identificar a vaziio dispomnibilizada para o sistema
nmeace e 04, do Brejo ¢ a perda entre 0 R-04 ¢ 0 R-38.
TubulagSes que alimentam,
R-38 R as
localidades de S@o Sebastidio
3 unidades |de Lagoa de Roca, parie de | Determinar o consumo de cada subzona.

Lagoa Seca e ainda, a ouira
parte e amda Maiinhas e
Alagoa Nova.
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Tabela 5.6 - Levantamento da necessidade da macromedi¢do para a zona de pressdo D.

Instalacio de macromedidores de
Unidade Objetivos
Quantidade Locat
Chegada da tubulacdo de : o s i
1 unidade fimeniacSo: sty do Idﬁm:”ﬁcar a vazdo disponibilizada para a Zona de
R-09. pressdo D.
Fa Tubulagio de recal
. © AU rdentificar o  volume que estd sendo
4 unidades | para os reservatorios R- dispouibilizado cada sub
10, R-11, R-12 ¢ R-13. pard ~ond.
R-10. R- Tubulaces de
e P:-lz 3 unidades |distribuicioc a jusante | Identificar o consumo de cada subzona.
’ dos reservatdrios
Tubulagdo de 3 5
i i Sistribuicio para Idﬁun:ﬁcm 0 volumzjm que esti sendo
I disponibilizado para a regido urbana.
R-13
Identificar o volume que estd sendo
1 unidade laiedepamal EE-4 e pana| 4 sonibilizado para a subzona do R-14 ¢ para a
: regifo rural que € atendida a partir do R-13.
EE4 1 unidade |Recalque paraoR-14 Identificar a vazio da estacdo elevatomna.
R-14 1 smidads Tubulacdo principal de | Identificar o perfil de consumo a partir do R-14,
distribuicio incluindo o consumo da zona rural.
R-14 i, Subadutora para estacgdo | Identificar a vazio disponibilizada para a cidade
elevatdria do Arruda. de Pocinhos e o distrito do Arruda.
EE - : Recalgque pama o R-22
1 unidade - : 3
Arra S & Pocaidis, Identificar o consumo do subsistema da cidade de
Subadutora.para 0 R-23 | pocinhos.
R-22 lunidade |e comunidade Bela
Vista.

A Figura 5.7 apresenta a definicio da macromedic@o para o R-09. Este € o principal
reservatorio do sistema. Diante disso, devem ser implantados medidores na chegada de cada
uma das trés adutoras. Assim, se terda o conhecimento da vazdo disponivel para as quatro
zonas e ainda identificar-se-4 o volume consumido nas derivacdes a montante do R-09.

No céalculo das perdas do sistema, utiliza-se a macromedi¢cdo e a micromedigao.
Assim, com relagdo ao segundo item, objetiva-se reduzir o nimero de ligagdes ndo medidas e
o de ligagdes submedidas. Uma das principais acdes a adotar ¢ a ampliagdo do parque de
medidores, uma vez que a vida ttil dos hidrometros € de no maximo 5 anos.

A macromedi¢io ¢ fator primordial para subsidiar a definicdo de melhores formas de

operacgao do sistema.
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Figura 5.7 — Identifica¢do de necessidade de ponto de macromedigio de vazido no R-09.
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A Tabela 5.7 apresenta dados referentes a micromedi¢cdo da cidade de Campina

Grande no periodo de 2007 a 2010. O nimero de ligagdes cadastradas aumentou em 8.397

unidades. J4, o de ligagdes funcionando cresceu 7.838 unidades. Verifica-se que o nimero de

ligagdes desligadas manteve-se sempre num valor elevado, indicando a necessidade de

implantagdo de um programa de fiscalizagdo constante por parte da concessiondria. O

percentual de ligagdes com medidores manteve-se praticamente 0 mesmo ao longo dos anos.

Porém, isso ndo ¢ garantia de que a micromedigdo estd conseguindo medir todo o volume

consumido, pois, se deve observar a vida util dos hidrometros (ndo se teve acesso a

informagdes sobre o tempo de instalagdo dos mesmos).

Tabela 5.7 - Comportamento do crescimento das ligagdes de agua do SACG (CAGEPA, 2011).

. Numero de ligacdes ng_a o e
5 Medigéo ; funcionamento

Més/ano (%) Desligamento

(%) . Com Sem

Cadastradas | Funcionando | Cortadas bidibnetro | Kidebuscive

Dez/10 88,87 10,69 116.948 104.446 12.502 103.928 518

Dez/09 87,88 11,54 115.141 101.852 13.289 101.191 661

Dez/08 88,09 11,73 112.352 99.172 13.180 98.974 198

Nov/07 88,78 11,00 108.551 96.608 11.943 96.371 237

Diante disso, diagnosticou-se que referente & micromedigio, trés agdes basicas devem

ser implementadas:
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e Elaboragdo de planejamento para substitui¢do de hidrometros com mais de 5 anos
de uso;
e TFiscalizagdo das ligagGes que se encontram cadastradas como cortadas;
e Fiscalizagdo periddica nas ligagdes de dgua das éreas rurais.
Dessa forma, pela nossa analise, seriam neccssarios 49 macromedidores e 16.107,2
micromedidores para um controle efetivo dos consumos ¢ uma melhor analise das perdas no
sistema. Em fungfio dos custos deveria ser elaborado um plano para a implantagdo dos

mesmos em um periodo de 5 anos, priorizando as areas mais criticas em monitoramento.

5.1.4.5 Manutengdo preventiva e corretiva

Verificou-se que a manutengdo das redes de distribuicdo do SACG ¢é
predominantemente de ordem corretiva e, objetiva prioritariamente, a retirada de vazamentos
em tubulagdes e consertos de valvulas controladoras de fluxo. A Figura 5.8 apresenta o
comportamento dos servigos de retirada de vazamentos em redes distribuidoras, ramais

prediais e em conexdes de hidrometro, para a cidade de Campina Grande no ano de 2009.

Retirada de vazamentos - 2009
1.000 = =

900
800
700
600
500
400

Quantidade

300
200
100 | ! ! el ! fon ] L.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Meés
==t Rede distribuidora  ==®==Ramal Predial = =====Conexdes do hidrometro

Figura 5.8 - Quantitativos dos servigos de retirada de vazamentos na cidade de Campina Grande

(CAGEPA, 2010).
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Os servigos de tomada de vazamentos em ramais prediais foram os que apresentaram
0s maiores numeros em quase todos os meses do ano em estudo. Em seguida, aparecem o0s
vazamentos nas conexdes (luvas de correr, adaptacGes, curvas, tubetes, etc.) e o das redes
distribuidoras.

Os resultados da Figura 5.8 n3o indicam que os nimeros s3o de todos os vazamentos
que surgiram durante o periodo (podem ter surgido mais), mas sim, representam a capacidade
de trabalho das equipes de manutencdo. Porém, tais numeros podem ser utilizados para a
analise da influéncia deles (e dos vazamentos) na operacgio do sistema.

A Tabela 5.8 demonstra que a média diaria de retirada de vazamentos em rede de
distribuicdo atingiu o menor valor, 6,23, em setembro, € 0 maior, no més de marco, 12,84. A
cada execucdo de um servigo na rede, uma determinada area fica desabastecida. Caso n@o haja
setorizacdo da distribui¢@o e a existéncia e funcionamento de valvulas de manobras, a area
desabastecida € ainda maior, aumentando o tempo de regularizacdo do abastecimento, além
do aumento da perda, devido ao esvaziamento das redes. Por outro lado, quande do retorno da

operacdo das redes, podem surgir outros vazamentos, originados de scbrepressdo.

Tabela 5.8 - Vazamentos retirados da rede de distnbuicdo no ano de 2009 (CAGEPA, 2011).

Més Jan | Fev | Mar [ Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
Quantidade | 292 | 307 | 398 | 338 | 268 | 348 | 333 | 243 | 187 | 245 | 219 | 201
zfm‘?d.i: 942 [10.96]12.84| 11.27] 865 [11.60]10,74| 784 | 623 | 7.90 | 7.30 | 6,48

Constatou-se que, nas subzonas que abastecem o bairro do Catolé (zona D) e o José
Pinheiro, Santo Antonio e o0 Monte Castelo (zonas B e C), ha necessidade de substituigdo de
valvulas de manobra sem condi¢gdes mecanicas de uso € a instalagdo de novas, uma vez que
outras foram aterradas devido aos servigos de pavimentagdo asfaltica das vias publicas e ainda
se exige a defini¢cdo de novas setorizagdes da rede que sofreu expansdo. Na ocorréncia de
vazamentos nessas areas, as valvulas das tubulacdes alimentadoras principais s3o fechadas, de
modo que uma grande area fica desabastecida, por um longo periodo.

QOutros vazamentos de rede relacionam-se a necessidade de reabilitagio das
tubulagdes, a exemplo das ocorréncias no bairro do Alto Branco, com grande incidéncia de
tubos de cimento amianto.

O surgimento de vazamentos nos ramais prediais e conexdes dos hidrometros estdo

associados principalmente a qualidade do material e da mao-de-obra utilizados.
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Os resultados apresentados sobre os servigos de recuperagio de vazamentos permitem,
preliminarmente, constatar que existem sérios problemas das perdas fisicas na rede de
distribuicdo do SACG. Ha perdas, devido aos rompimentos na tubulagio da rede, que, na
maioria das vezes, sd3o perceptiveis e desperdicam maior volume de agua; devido aos
vazamentos nos ramais e nas conexdes do hidrOmetro, muitas vezes imperceptiveis e
principalmente na retirada dos vazamentos de rede, pois constatou-se que diversas subzonas
ndo dispdem, atualmente, de wvalvulas controladoras de fluxo, e faz-se necessario o

esvaziamento de grandes trechos de tubulagdo, as vezes, até de toda a zona de presso.
5.2 Diagnéstico da operacio
5.2.1 Regime operacional atual

A maioria das unidades do sistema trabalha 24 horas/dia. No entanto, algumas
unidades s3o operadas por um tempo menor, devido a fatores como necessidade e/ou
deficiéncias do sistema. Como o SACG ndo € automatizado, ha a presenca de operadores nas
principais unidades, que se revezam em turnos de 12 horas, com folga minima de 36 horas,

para prestarem suas atividades laborativas.
5.2.2 Controle operacional

O controle da operagio € centralizado. As decisbes operacionais s3o tomadas a partir
do CCO, mediante o recebimento de informacSes de cada unidade operacional em que ha
operador. O contato do CCO com as unidades ¢ realizado por meio de radio ou telefone.

Todas as interferéncias nas unidades s3o realizadas de forma manual pelos operadores:
acionamento e desligamento de bombas, abertura e fechamento de valvulas.

As valvulas de controle na rede de distribuigdo s3o manuseadas pelas equipes de
manobristas (disponiveis 24 horas/dia) que s3o sempre acionadas pelo CCO. Na maioria das
vezes, as ocorréncias sdo devido a vazamentos e rompimentos das tubulacdes. Ha sempre
equipes de plantdo nos fins de semana, feriados e no periodo noturno. Durante a noite, a
equipe plantonista atua principalmente na retirada de vazamentos em ramais prediais; caso
haja vazamentos em redes, as valvulas s3o fechadas e os servicos s@o realizados na manha
seguinte.
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As tomadas de decis@o s3o baseadas na experiéncia dos operadores do CCO, sob o
cumprimento de regras basicas: niveis minimo e maximo de reservatorios (principalmente o
R-09 e o R-05) e quantidade de bombas que se pode acionar nos horarios de ponta e fora de
ponta. Além disso, o acionamento de bombas e o fechamento e abertura de valvulas
dependem de agdes manuais. Embora ja exista um cadastro técnico da rede, ainda ha
incertezas nas informacdes. Assim, sob esses aspectos, as atividades de superviséo do controle
operacional tornam-se essenciais, no intuito de minimizacdo do surgimento de falhas.

O operador do CCO assume papel essencial no controle do sistema, sendo ele quem
toma as decisOes e quem informa aos os diversos setores da empresa (entre eles, a Assessoria
de Comunicagdo, Centro de Atendimento ao Publico, Geréncia de Controle Operacional,
Subgeréncias de Manutengio e Controle de Qualidade) a situagfo atual Diariamente €
enviado por e-mail dois boletins (&s 09:00 h e as 16:00 h) com as areas desabastecidas € a
previsdao de regularizacdo do abastecimento. Além das informacdes ficarem registradas na
planilha de operacdo, as principais orientacdes constam em um Quadro de anotacdes,

apresentando as observages necessarias para o turmo seguinte.
5.2.3 Areas com falhas no abastecimento

Foi realizado diagnostico para identificagdo das areas do SACG onde ha dificuldades
de abastecimento, ou seja, as regides onde os critérios hidraulicos de pressdo minima (10
mca) e vazido disponivel para a demanda n3o s3o atendidos no sistema. Conforme a
metodologia deste trabalho, analisaram-se projetos, graficos de registradores de pressdo,
cadastros técnicos, as planilhas do controle operacional, os registros de reclamacdes dos
usuarios e visitas as localidades.

Os resultados estdo no Quadro 5.2. As informacdes diagnosticadas indicam que, a
cada ano, os problemas vém aumentando, haja vista o crescimento rapido e desordenado das
regides e, principalmente, porque o sistema de abastecimento ndo vem acompanhando o
crescimento, tanto no aspecto da ampliag@o de suas unidades produtoras e distribuidoras como

na melhoria dos processos operacionais € minimizacao de perdas.
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Quadro 5.2 - Areas do SACG com dificuldades no abastecimento de agua.

Localidade

Zona de Pressiio

Problema

Possiveis causas

Possiveis solucdes

Areas rurais do distrito de S3o
José da Mata: Sitio Grotdo,
Tambor, Lagoa de Jodo Gomes,
Sitios Bosques I, II e III, Monte
Alegre, Gabriel, Serra de
Joaquim Vieira, Covo, Boi
Velho e Capim Grande.

Zona de pressdo
D. Subzona a
partir do
reservatorio  R-
14.

Abastecimento
intermitente,

Area fora da subzona a partir do R-14. Vaziio
disponivel menor que a demanda. Parte das
tubulagdes principais tem didmetros iguais a DN
50 e ha redes com 32 mm, 25 mm e 20 mm. Por
ser zona rural, as redes e ligagdes domiciliares sdo
diferentes do padrdo urbano, o que facilita o
surgimento de irregularidades, como desvios,
ligagdes clandestinas e interferéncias no
hidrémetro.

Ampliagdo do sistema que atende as
subzonas a partir da EE-3.
Substituigdo de redes de
alimentagfo, aumentando a segdo de
escoamento e ainda substituir todas
aquelas com valores inferiores a DN
50. Fiscalizagdo rigorosa com o
intuito de encontrarem-se a¢des de
roubo de dgua e manutengdo da
micromedi¢do em boas condigdes
de funcionamento.

Areas rurais préximas ao bairro
de Bodocongé: Félix Amaro,
Gaspar, Cajazeiras e Lagoa de
Dentro.

Zona de pressdo
D. Subzona a
partir do
reservatério R-
13.

Abastecimento
intermitente.

Area fora da subzona a partir do R-13. Vazio
disponfvel menor que a demanda. Parte das
tubulagdes principais tem didmetros iguais a DN
50 e ha redes com 32 mm, 25 mm e 20 mm. Por
ser zona rural, as redes e ligagdes domiciliares sdo
diferentes do padrdo urbano, o que facilita o
surgimento de irregularidades, como desvios,
ligagdes clandestinas e interferéncias no
hidrémetro.

Ampliagdo do sistema que atende as
subzonas a partir da EE-3.
Substituigdo de redes de
alimentagdo, aumentando a se¢do de
escoamento e ainda substituir todas
aquelas com valores inferi ores a
DN 50. Fiscalizagdo rigorosa com o
intuito de encontrarem-se agdes de
roubo de dgua e manutengdo da
micromedi¢do em boas condigdes
de funcionamento.

Bairro das Cidades, Catingueira
e Catolé de Zé Ferreira

Parte através da
zona de pressdo
A e parte
diretamente  da
adutora DN 500,

Abastecimento
intermitente.

Vazdo disponivel menor que a demanda, devido
principalmente ao crescimento populacional,
impulsionado pelo grande nimero de edificagdes
populares construido na érea.

Disponibilizagdo de vazdio através
de ampliagdo do subsistema.

Conjunto Mutirdo

Zona de pressdo
D, a partir da EE-
Ti

Abastecimento
das 5:00 as
12:00 h.

Area fora da zona de pressio. A solugdo
encontrada foi a implantagdio de uma elevatdria a
partir da rede de distribuigdo do Bairro das
Malvinas. Porém, o seu funcionamento prejudica
o funcionamento dos conjuntos Sonho Meu e
Meu Sonho.

Implantagdo de subzona a partir da
zona de pressdo D para os conjuntos
habitacionais Sonho Meu e Meu
Sonho.




Quadro 5.2 - Continuagéo.

Localidade

Zona de Pressido

Problema

Possiveis causas

Possiveis solugdes

Distrito de Galante.

Zona A. Subzona
a partir do
reservatdrio R-6

Abastecimento
intermitente.

Zona rural, atendida a partir da adutora de
Galante, Fora da zona de abastecimento.,

Ampliacdo do sistema e fiscalizagdo
nas redes da zona rural.

Zona A. Subzona

A cota méxima da area onde o conjunto esta

C.onj'unto Jardim  Meneses, a patic do ,_Abaste_cimento situado tem apenas uma difere_nqa de.4 m em Implantagdo de booster.
distrito de Galante . intermitente. relagdo ao fundo do reservatério do sistema de
reservatério R-6 Galante.
Zona de pressdo gl?;‘s;:iiér:tim{:: Melhgria da micromediga.o,
Sitilos .Jorge, Caridade, }}ragﬁo, A. Subzona a|pressdes A oferta ndo consegue atender a demanda. ﬁscalilzqqﬁo nos trechos rurais,
e distrito de Santa Terezinha . . substitui¢do de redes e aumento da
partir do R-15. abaixo do vazio
valor minimo. )
Abastecimento
intermitente. A | A vaz3o disponibilizada nfo atende a demanda.
Zona de pressio cidade foi | Além disso, com o atendimento da zona rural de
D. a parti pd EE- dividida em 6|S30 Jos¢ da Mata, o R-14 ¢ operacionalizado no
. . + @ partir ¢a setores, onde | seu nivel méximo, de modo que a EE- Arruda | Ampliagiio do sistema que atende as
Cidade de Pocinhos Si.tlo Arruda, cada um ¢é|durante o dia funciona com um conjunto |subzonas a partir da EE-3,
?{hﬁemada pelo atendido  por | motobomba com vazio menor. O distrito do
o 24 h, e os|Arruda passou também a ser abastecido a partir
demais ficam | de 2007.
desabastecidos.
i(i)rﬁ:ntac‘;io coc;r; Abastecimento | A vazdo produzida atualmente de 67 l/s nifo
Cidades de Alagoa Nova, |estagio § intermitente. consegue atender a demanda. O sistema foi
Lagoa Seca, Matinhas Sac; elevatéria no R- Com previsto para abgstecer apenas Alagoa Nova, . ) .

. . ’ realizagio de | Lagoa Seca e Matinhas. Em Alagoa Nova hd um | Ampliagio do sistema, fiscalizagio
Sf:ba_st:ﬁo de Lagoa de Rogae o) 04 . ¢| manobras e | trecho de tubulacdo de ferro fundido que precisa | nas ligagdes rurais e melhoria na
dlstr}to de Flonanq e Cha dos abas.temmemo a agendamento |ser reabilitado. Devido aos efeitos da|micromedigio.

Marmhos, altend1das pelo | partir ‘. do do tuberculizagdo, teve sua secdo de escoamento
sistema do Brejo. rese_rvatorlo fornecimento | reduzida. Areas rurais estio sendo abastecidas. A
apoiado M de agua. média de micromedigdo € de 54%.

Lagoa Seca.




5.3 Simulac¢io da operacgio do sistema adutor EEAT-Gravata

5.3.1 Curva de demanda

Foram elaboradas curvas que representam a produgdo de dgua e o consumo médio
horario para os 12 meses do ano de 2009, conforme a metodologia adotada para este trabalho,
que se apresentou como a mais adequada, principalmente, devido & inexisténcia de
macromedig¢do para cada zona de pressio.

A demanda representa o consumo dos usudrios (residenciais, comerciais, industriais e
publicos), das perdas fisicas de agua, e como a estimativa ¢ realizada em fun¢do da entrada e
saida de agua do R-09 e do R-05, representa também a agua que esta sendo armazenada nos
reservatorios das subzonas e no “enchimento” de redes de distribuigdo.

O perfil de consumo médio horario para o ano de 2009 esta na Figura 5.9.
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3.000,00
2.500,00

2.000,00
1.500,00 ; s CONSUMIdo

et Produzido

Volume (m?)

1.000,00
500,00
0,00

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Tempo (h)

Figura 5.9 - Variagdo média do consumo x produgdo para o ano de 2009.

A demanda média encontrada para o sistema foi de 1.041 1/s. Desse modo, a curva de
demanda média seguiu um mesmo padrdo ao longo de todos os meses do ano. |

No periodo da 0:00 as 6:00 h, verifica-se que o volume produzido pelo bombeamento
¢ superior ao consumido, indicando que ¢ o horario quando ocorrem os menores consumos do
sistema e consequentemente ha o processo de acumulagdo de agua nos reservatorios que
alimentam as 4 zonas do sistema. Os consumos do horario sdo da ordem de 69% (a 1:00 h) a
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91% (as 6:00 h) do valor médio. Ressalta-se que o citado consumo néo € apenas dos usuarios
diretos, mas o consumo efetivo, as perdas e os desperdicios.

No intervalo das 07:00 h as 13:00 h, o valor consumido € bem superior & producéo do
sistema. Este € o horario de maior consumo do sistema. A dgua reservada durante o periodo
anterior permite o atendimento da demanda elevada, conforme verificado na curva da Figura
509.

No periodo das 15:00 h as 17:00 h, ha uma tendéncia das curvas de produgdo e
consumo coincidirem. Aqui a producdo de agua deve ser o maior valor possivel, pois ha
reducdo da producio no horario de ponta, que inicia as 17:30 e termina as 20:30 h.

No horéario de ponta, o valor consumido € bem superior ao produzido, mesmo o
consumo sendo inferior 8 média.

Observando-se as curvas para todos os meses, um mesmo perfil manteve-se ao longo
do ano com pequenas alteragGes pontuais e aumento do consumo em alguns periodos. Os
maiores consumos foram encontrados para os meses de novembro e dezembro. Mas ndo se
atingiram valores demasiadamente maiores que os meses anteriores. Talvez a razdo para tal
fato seja caracteristica climatica da época que altere o consumo de 4gua na regizo.

Dessa forma, a Figura 5.9 apresenta as curvas que representam © consumo € a
produgio médios de agua tratada para o SACG, durante todo o ano de 2009. Sdo esses valores
que servirdo para a modelagem do sistema e terdo papel importante nas simulagdes. A partir
dos valores médios horarios, foi elaborada a curva de demanda para o sistema, que esta na
Figura 5.10.

Os valores dos coeficientes de consumo serdo utilizados nas simulagdes com 0 modelo
EPANET. Desse modo, todos os meses tiveram o mesmo perfil para o consumo do sistema.

Ressalta-se que os valores encontrados para o consumo, durante o periodo da
madrugada, entre 60% e 75% da média, representam o consumo de todo o sistema:
consumidores, perdas, desperdicios, acumulacdo nos reservatorios particulares e publicos, €
enchimento das tubulagdes, pois o estudo foi realizado para os reservatorios (R-09 e R-05)
que alimentam todas as zonas e subzonas do SACG.

101



7 - — —— |
Lo 4—
1,00 —
0,80 -

0,60 -

Coeficiente de consumo

0,40

\ 0,20

0'00 . E T T T T T T T T T 5 T U T T T T I | RS (RS = s |
1234567 8 9101112131415161718192021222324

| Tempo (h)

Figura 5.10 - Padrao de consumo para o SACG.

5.3.2 Simulagdes

Para a realizagdo das simulagdes hidraulicas, selecionou-se o sistema adutor, que ¢
responsavel por cerca de 50% do custo de energia do SACG. Além disso, todas as zonas de
abastecimento do sistema dependem da agua produzida na EEAT-Gravata, que é conduzida
através das adutoras de DN 500, 700 e 800 e dos volumes acumulados nos reservatdrios R-09
e R-05. Assim, a tomada de decisdo para todo o sistema depende principalmente das
condi¢des do sistema adutor.

Independente dos objetivos a serem alcangados, as regras a serem aplicadas na
operagdo do sistema deve atender aos critérios de limites hidraulicos (pressdes, velocidades,
niveis, etc.), atendimento da demanda e custos operacionais, que neste trabalho foram
relativos a despesa com energia elétrica.

Dessa forma, sdo apresentados a seguir os resultados e andlises para simulagdes nas
seguintes situagdes:

e Busca do melhor agendamento operacional diario;
e Horario para realizagdo de manutengido preventiva com suspensdo do

funcionamento da EEAT-Gravata em um periodo de 2 horas;
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e Verificagdo da possibilidade de suspender a operacdo da EEAT- Gravata
durante o horério de ponta (17:30 h as 20:30 h).
Neste trabalho, foram realizadas 120 simulacdes.

5.3.2.1 Agendamento operacional diario

Nesse trabalho, a melhor operagdo para o sistema deve ser aquela em que as pressoes
sdo atendidas (no caso em estudo, as pressdes minimas consideradas sdo aquelas vinculadas
aos niveis minimos do R-09 e do R-05 e tais valores foram fornecidos pela CAGEPA), a
demanda ¢é atendida (considera-se a demanda do sistema, que envolve o consumo do usuario,
enchimento de redes e reservatorios e perdas do sistema), funcionamento dos conjuntos
motobombas das elevatorias com a menor poténcia possivel € o menor nimero de
acionamentos liga/desliga das bombas.

Como o envio e recebimento das informacdes operacionais do SACG ocorrem a cada
hora, as regras devem levar em conta esse intervalo de tempo.

Dentre in0meras simulacdes realizadas, foram selecionadas 15 para as analises. As
regras gerais estdo dispostas no Quadro 5.3. A Tabela 5.9 apresenta o resultado de 14
simulagdes (realizadas para um periodo de 24 horas), apresentando todas as caracteristicas
necessarias para as analises: condi¢des iniciais e finais para os niveis dos reservatorios R-09 e

R-05 e tempo de funcionamento para cada bomba.

Quadro 5.3- Descrigdo das condicdes adotadas nas simulagdes da EEAT- Gravata.

Condicio Descricio da operaciio

Para a EEAT- Gravatd, no hordrio de ponta (17:30 as 20:30 h) funcionam as bombas
1 B-500 e B1-700, estando desligadas as B2-700, B1-800 e B2-800.

Para a EEAT- R-05, no horirio de ponta funciona a bomba B2_R5 ¢ no fora de
2 ponta, aB3_R5.

Quando o R-09 atinge o nivel de 5,10 m, a bomba B2-800 ¢ desligada € a B1-800 ¢
3 ligada.

Quando o R-05 atinge o nivel de 3.6 m toda a vazio da adutora de DN 700 €
4 destinada ao R-09.

B1-700 e B2-700 nfo funcionam concomitantemente.
6 B1-800 e B2-800 ndo funcionam concomilantemente.
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Das 15 simulagdes analisadas, 14 atenderam aos critérios de pressdo e demanda. As
principais alteragdes operacionais ocorreram nas bombas B1-800 e B2-800. A bomba B-500
funciona durante as 24 horas, uma vez que a elevatoria da adutora de DN 500 s6 dispde dela e
também devido a existéncia de derivagdes a montante do R-09. Para a adutora de DN 700, na
maior parte do tempo, utilizou-se a B2-700, pois ha a possibilidade de transferéncia de vazio
para o R- 09 e, além disso, ha também derivagdes a montante deste reservatdrio.

Como ndo houve grandes variagdes no funcionamento das bombas B1-700 (esta s6
funcionou no horéario de ponta) e B2-700, o nivel final do R-05 manteve-se igual em todas as
simulagdes (3,39 m). Assim, o funcionamento das bombas B1-800 ¢ B2-800 foi o principal
fator de interferéncia nos principais resultados das simulagdes.

A simulagdo que apresentou os maiores niveis para os reservatorios R-09 e R-05, apos
as 24 horas, foi a de namero 3, com os valores, respectivamente iguais a 4,67 m e 3,39 m. A
bomba B-500 funcionou todas as 24 horas, inclusive o horario de ponta. Para a adutora de DN
700, a B1-700 trabalhou 3 horas (durante o horario de ponta) e a B2-700, 21 horas. A Figura

5.11 apresenta a variacdo dos niveis dos reservatorios ao longo da simulagéo 3.

Pressdo para os Nos Selecionados
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Figura 5.11 — Comportamento dos niveis dos reservatorios na simulagdo 3.
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Tabela 5.9 - Resultados das simulagdes para defini¢do do agendamento operacional diario.

CONDICOES FUNCIONAMENTO DAS BOMBAS EEAT-GRAVATA
INICIAIS FINAIS
Nivel
SIMULACAO vel (m) Nivel (m) B-500 B1-700 B2-700 BI-800 B2-800
R-09 R05
L. .. . . ) Per{odo Tempo Periodo Tempo . . Tempo | Periodo | Tempo . Tempo
Minimo | Inicial | Minimo | Inicial | R-09 | R-05 (hordrio) (hora} (horério) (hora Periodo (horario) (hora) | (hordrio) | (hora Periodo (horério) {hora)
, , 17:30 4s . _ 06:30 is 0 45 06:30; 15:30 as 17:30;
| 250 | 300 | 130 | 300 | 375 | 339 | 0:00as24:00 | 24 L 3| 0as1730,2030852400 | 21 [ %081 g A 12
‘ ] 17:30 as 0 a5 17:30; 20:30 45 24:00 06:30 4s 0 4s 06:30; 16:30 4s 17:30 ;
2 250 | 300 | 130 | 300 | 36 | 339 | 0:00as24:00 | 24 oo 3 20 (%98 g o0 1830k 1
3 250 | 300 | 130 | 300 | 467|339 | 000as2a00 | 24 | 17308 3 |0BITAB20I0W0 G5 | 08 13 3004s 17:30;2030 452400 | 18
4 250 | 300 | 130 | 300 | 452|339 | 000as2400 | 24 17:30 3 |081730,20:308524:00 | 98 | 4 | 4008s17:30,2030 852400 | 17
: 08 1730, 20.30 & 24:00
5 250 | 300 | 130 | 300 | 437|339 | 0:00as24:00 | 24 1;.3(;615 3 21 g_gf) S| 5:004s17:30,2030 85 24:00 | 16
6 2,50 | 300 | 130 | 300 | 422|339 | 0:00as2400 | 24 1;03_2(?5 3 |08 17:30,:2030852400 | ) gg(s) 6 | 6:008517:30,20:30 35 24:00 | 15
) 0 17:30, 20.30 & 24:00
7 250 | 300 | 130 | 300 | 408|339 | 0:00as24:00 | 24 ' ;03235 3 21 2»3“0 7 | 7:004s 17:30 : 20:30 45 24.00 | 14
R 0as 17:30; 20.30 a5 24.00 0
8 250 | 300 | 130 | 300 | 393 | 339 | 0:00as2400 | 24 e 3 a1 | ok 8 | 8:004s17:30,20:30 45 24:00 | 13
9 250 | 300 | 130 | 300 | 378 | 339 | 0:00as24:00 | 24 1;52(;;5 3 |0817:30:20:308524:00 | 5, oo | 9 | 900as17:30,2030 852400 | 12
1730 02s 1730, 20:30 8 24.00 oo
10 250 | 300 | 130 | 300 | 363 | 339 | 0:00as24:00 | 24 L 3 20 | 0% 1 10 |10:008s 17:30,2030 852400 | 11
17308 02 17.30; 2030 a5 24.00 05
1 250 | 300 | 130 | 300 | 348 | 339 | 0:00as24:00 | 24 7504 3 a0 | 451 1 [1100as17:30, 203088 2000 | 10
; 085 1730 2030 & 24.00
12 250 | 300 | 130 | 300 | 332|339 | 0:004s24:00 | 24 ';gfg;‘s 3 21 102 _%50 12 | 12:00 45 17:30: 2030 as 24:00 | ©
: 17:30; 20:30 as 24;
13 250 | 300 | 130 | 300 | 317|339 | 0:004524:00 | 24 l;ggé‘s 3 |08 1702030852400 | ) 1%?5’0 13 |13:0045 17:30;20:30 85 24:00 | 8
14 250 | 300 | 130 | 300 | 302 | 339 | 000252400 | 24 1;:3(3)(;35 3 | 0881730:20:308524:00 1 1(34%0 14 |14:00 51730, 20:30 a5 24:00 | 7
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Durante toda a simulagdo, o R-09 manteve seu nivel acima de 3,0 metros,
principalmente porque, a partir das 3:00 h, passou a reccber a contribui¢io da bomba B2-800.
A partir das 7:00 h, a demanda ja passou a ser maior que o valor médio diario, mas mesmo
assim, o reservatorio acumulou 4gua até as 8:00 h, chegando a 5,0 m, suportando, portanto, o
periodo de maior consumo, que vai das 11:00 as 15:00 h. A reserva existente permitiu chegar
ao fim deste periodo com nivel satisfatério e, no final da simulagio, o nivel supera o valor
inicial. O R-05 também apresentou boas condi¢des de armazenamento, atingindo o seu menor
nivel (2,39 m) as 19:00 h, no horério de ponta ¢ o maior, 3,60 m em quatro horérios: 1:14 h,
6:38 h, 16:38 h e 23:38 h. Ap6s o R-05 atingir 3,60 m, toda a vazdo é destinada ao R-09, s6
retornando quando atingir 2,40 m.

A simulagdo 14 foi aquela que apresentou os menores niveis para os reservatorios R-
09 ¢ R-05 apds as 24 h. O R-09 chegou a 3,02 m e o R-05 a 3,39 m. O principal fator de
interferéncia foi o tempo de operagdo das bombas B1-800 e B2-800. A B2-800 funcionou
apenas 7 horas, enquanto que a B1-800, 14 horas, o que ja evidencia a possibilidade de
economia de energia elétrica. A Figura 5.12 apresenta a varia¢@o dos niveis dos reservatorios
ao longo da simulagdo. O R-09 atingiu seu menor nivel, 2,53 m, as 20:30 h, término do
horario de ponta. Tal valor é bem proximo do limite minimo de 2,50 m. No inicio do horario
de ponta, o reservatério apresentava-se com 3,27 m. Um valor menor que esse contribuiria

para o ndo atendimento da pressdo minima.

Pressao para os Nos Selecionados
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Figura 5.12 — Comportamento dos niveis dos reservatorios na simulagio 14.
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No que se refere ao numero de desligamentos das bombas, as simulagdes 1 e 2
apresentaram 2, para a B2-800, além de 1 para a B1-800, B1-700, e B2-700. Nas demais
simulagdes, igualmente ao caso anterior, com a bomba B2-800 parando 2 vezes. As Figuras
5.13 e 5.14 demonstram o funcionamento das bombas nas simulagdes 2 e 3, respectivamente.
A bomba B-500 nd@o sofreu nenhum desligamento, indicando que nesta situagdo havera um
maior desgaste mecénico, pois ndo ha conjunto reserva instalado. Na simulagdo 2, a bomba
fica funcionando por um periodo maior. Percebe-se que o agendamento das simulagdes
realizadas prevé um pequeno numero de agdes de acionamento liga/desliga, contribuindo para
a permanéncia de um bom estado de conservagdo dos conjuntos motor-bomba, exigindo

apenas a realizag¢do de manutengdo preventiva.
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Figura 5.13 — Funcionamento dos conjuntos motobombas na simulacéo 2.
A partir da simulagdo 3, o tempo de operagdo da bomba B1-800 vai aumentando a

cada hora, ¢ o da B2-800 vai diminuindo. O nivel do R-09 também vai diminuindo,

permanecendo igual apenas nas simulagdes 6 e 7.
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Figura 5.14 — Funcionamento dos conjuntos motobombas na simulagéo 3.

A variag¢@o dos niveis dos reservatérios para as simulagdes 1 e 2, ao longo das 24
horas foi praticamente igual para ambas as simulagdes. A bomba B2-800 funcionou durante
toda a madrugada, possibilitando o nivel maximo para o R-09 as 8:08 h nas duas simulagdes.
No inicio do horario de ponta, o nivel estava igual a 4,01 m para a simulagdo 1 e 3,85 m para
a simulagdo 2. Ja, no término, 3,27 m e 3,11 m, respectivamente. Com a operagéo da bomba
B2-800 no tempo restante, chegou-se no final do periodo aos niveis de 3,75 m e 3,60 m.
Assim, verifica-se que 0 bombeamento maximo nos periodos de menor consumo, permitindo
que os reservatorios iniciem os de maior consumo com seus niveis maximos, pode favorecer
ao desligamento de bombas e resultar num menor consumo de energia.

Em todas as simulag¢des, a operagdo do subsistema do R-05 manteve um mesmo
padrao.

De acordo com a curva de demanda do sistema, para os reservatorios do SACG,
recomenda-se que os deixe cheios, no intervalo entre as 6:00 h e 8:00 h, para que esvaziem
gradativamente ao longo do dia (principalmente no intervalo de maior consumo), repetindo o
mesmo processo no dia posterior, sempre respeitando os limites operacionais. Além disso,
eles devem suportar a demanda do horario de ponta, ja que a produgdo ¢ reduzida ou até
mesmo interrompida totalmente.

Outro aspecto importante ¢ que a mudanga de turno de trabalho dos operadores e

controladores do sistema ocorre as 06:00 h, entdo, os reservatérios devem ser entregues com o
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maior nivel possivel nesse horario, para que no proximo turno apenas gerencie-se 0 CoOnNsumo
no periodo diurno.

A partir da simulagdo 3, buscaram-se identificar as situacdes em que se pdde reduzir o
funcionamento da bomba B2-800 e aumentar o da B1-800. Nesta simulag3o, iniciou-se a
operag@o com a bomba B1-800 e indo até as 3:00 h. A partir dai, operou-se com a B2-800 até
as 17:30 h, e depois, apos as 20:00 h. O R-09 atingiu 5,00 m as 8:09 h. No inicio do horario
de ponta, estava com 4,93 m e no término, 4,19 m. O que contribuiu também para a
manutencdo dos niveis do R-09 foi a operagdo para o R-05, quando atingia 3,60 m de nivel,
toda a vazdo através da adutora de DN 700 era destinada para o R-09, s6 retornando apods
chegar-se a 2,4 m. Isso aconteceu por 4 periodos, ao longo das 24 horas: da 1:15 as 3:33 h,
6:37 as 8:09 h, das 16:30 as 19:21 h e a partir das 23:38 h.

Na simulag¢do 4, a bomba B1-800 funcionou até as 4:00 h e a B2-800 nos demais
horarios (exceto o de ponta). O R-09 atingiu o maior nivel as 8:09 h. No inicio do horério de
ponta estava com 4,78 m e no final, 4,04 m. Igualmente a simulacdo anterior, recebeu aporte
da adutora de DN 700 nos intervalos de 1:15 h ds 3:33 h, 6:37 h as 8:09 h, das 16:30 h as
19:21 h e a partir das 23:38 h. A operac@o da adutora de DN 700 nZo soffeu alteragio.

Em todas as simulagdes seguintes, diminuiu-se uma hora de opera¢dao na bomba B2-
800 e aumentou-se uma na B1-800. A opera¢do para o R-05 continuou a mesma da anterior.

Para a simula¢do 5, a bomba B1-800 funcionou da 0:00 as 5:00 h. Como esperado,
com a reducdo do funcionamento da bomba B2-800, o nivel do R-09 tendeu a cair. As 8:00 h
o nivel foi de 4,69 m. As 17:30 h, verificou-se 4,63 m e as 20:30 h, 3,89 m. Verifica-se que
tais niveis permitem certa “folga™ a operac@o do sistema, principalmente quando ocorrerem
interrupgdes momenténeas, como falta de energia ou a necessidade de uma manutengdo
corretiva de pequeno porte.

Na simulacdo 6, a bomba B1-800 trabalhou da 0:00 as 6:00 h. O maior nivel do R-09
foi de 4,54m as 8:09 h. No horario de ponta apresentou 4,48 e 3,74, no inicio e término,
respectivamente. O nivel final foi de 4,22 m. Percebe-se mais uma vez que nos horérios ja
citados, a adutora de DN 700 contribui satisfatoriamente para a manutencdo de bons niveis no
R-09 sem atrapalhar a demanda a partir do R-05.

Na simulagdo 7, a bomba B1-800 funcionou no periodo entre 0:00 e 7:00 h. O R-09
atingiu seu maior nivel (4,38 m) as 8:09 h. Nos horérios limites do periodo de ponta, os
valores encontrados foram de 4,33 € 3,59 m. O nivel final foi de 4,22 m.
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Na simulacdo 8, verificou-se que quando a bomba B1-800 foi operada com uma
duragdo de tempo a partir de 8 h, o nivel final do R-09 apresentou-se abaixo de 4,00 m. Neste
evento, a bomba B2-800 foi operacionalizada durante 13 horas, enquanto que a B1-800, 8
horas. O maior nivel do R-09 foi de 4,22 m, 4s 8:08 h. As 17:30 h, 4,18 m e 45 20:30 h, 3,44
m. Percebeu-se que no final do periodo horosazonal, o nivel ja esta proximo de 3,0 m, valor
de inicio da simulag3o. O nivel final foi de 3,93 m.

A simulac@o 9 apresentou nova diminui¢do do nivel do R-09, uma vez que houve a
redugdo do funcionamento da B2-800 em uma hora. O maior nivel foi de 4,20 m. No final do
horario de ponta o nivel verificado foi de 3,29 m.

Para as simulacgSes 10, 11, 12 e 13, a quantidade de horas que a bomba B2-800
funcionou foi, respectivamente, 11, 10, 9 e 8. Ja para a B1-800, verificou-se que o
funcionamento foi de 10, 11, 12 e 13 horas.

Para a simulag8o 10, verificou-se o nivel mais elevado igual a 4,20 m as 8:07 h,
situagdo que se repetiu também nos eventos 11, 12 e 13. No horario de pico, no inicio
verificou-se um nivel de 3,88 m e para o término, 3,14 m. Assim, percebe-se a diminui¢io dos
niveis, mas ainda em atendimento aos critérios hidraulicos e de demanda. Percebe-se ainda, a
grande contribuigdo da adutora de DN 700, que quando o R-05 apresentou-se com nivel maior
que 3,60 m atendia-se o R-09, até chegar a 2,40 m. O valor de 3,14 m no fim do horério de
pico indica que os menores niveis de operagdo estdo se aproximando. A Figura 5.15 apresenta
o comportamento dos niveis dos reservatérios na simulagdo 14.

As simulagdes 11, 12 e 13 mostraram o mesmo perfil de variacdo para os niveis. No
inicio do horario de pico, os niveis para o R-09 foram iguais a 3,73 m, 3,57 m ¢ 3,42 m. No
final do horario de ponta, encontraram-se os seguintes valores: 2,99 m, 2,83 m ¢ 2,68 m. Os
niveis finais verificados foram 3,48 m, 3,32 me 3,17 m.

Conforme ja explicitado, a simulagdo 14 foi a que apresentou o menor nivel no
término da operacdo diaria para o R-09, 3,02 m e durante todo o evento atendeu aos critérios
de pressdo e demanda, com a menor poténcia em operacdo de todos os outros eventos.

Desde a simulacio 3 até a 14, estdo os resultados de diversos ajustes, com a
programagio dos conjuntos motobombas objetivando atingir nivels minimos
predeterminados. No intervalo de 1 hora, foi-se reduzindo a poténcia em funcionamento e
verificando-se se as condigdes ainda estavam sendo atendidas. Assim, o valor de 3,02 m

encontrado para o nivel final do R-09 foi o limite para o sucesso do evento.
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Realizou-se a simulagd@o 15. A programacéo para as bombas da adutora de DN 800 foi
a seguinte: a B1-800 funcionou de 0:00 as 15:00 h e a B2-800 das 15:00 as 17:30 h e das
20:30 as 24:00 h. No inicio do horario de pico, o nivel do R-09 estava igual a 3,11 m. As
20:02 h, atingiu o nivel minimo de 2,50 m, violando um dos critérios preestabelecidos, o de
pressdo. O perfil de variagdo dos niveis para este evento esta na Figura 5.17. Assim, percebeu-
se que o volume apresentado as 17:30 h ndo conseguia atender a demanda do horario de

ponta, ndo recuperando satisfatoriamente o nivel até o término da simulag@o.

Pressdo para os Nos Selecionados
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Figura 5.15 — Variag@o dos niveis dos reservatorios na simulacdo 10.

A partir da simulagdo 3, verifica-se para o R-09 que a cada simulagio e com a redugio
da operag¢do da bomba B2-800 ha uma diminui¢do do nivel final em média igual a 15 cm.
Assim, na simulagio 3 a B-800 funcionou 18 h e a B1-800 3 h. J4 na simulagdo 14, a B-800
trabalhou durante 7 horas e a B1-800,14 h. Para o evento 14, em comparagdo com o evento 3,
houve uma diminui¢@o do nivel final do R-09 em 1,65 m. Durante as 3 horas do periodo de
ponta, a queda do nivel do reservatorio foi de 74 cm.

Com o tipo de operagdo aplicado nas simulagdes, o R-05 manteve o perfil em todos os
eventos, de modo que, atualmente, ndo ha muitas modificagdes a se realizar no agendamento
operacional daquela unidade, principalmente porque a capacidade do reservatorio ndo permite

o acumulo de um maior volume, e além disso, o R-05 é abastecido somente através da adutora
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DN 700, que, antes de chegar ao R-09 atende usuérios através de abastecimento em marcha e
cerca de 150 carros-pipa por dia. Por outro lado, com a operagdo do sistema do Brejo a partir
do ano de 2007, houve a exigéncia de se disponibilizar 69 /s desta unidade operacional. O
distrito de Jenipapo (e grande area rural no seu entorno) passou também a ser atendido dessa
zona de pressdo. Diante disso, os objetivos principais da operagdo da unidade sdo o

atendimento da demanda e o ndo extravasamento do reservatorio.

Vazédo para os Trechos Selecionados
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Figura 5.16 — Funcionamento dos conjuntos motobombas na simulagéo 14.

Pressdo para os Nos Selecionados
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Figura 5.17 — Comportamento dos niveis dos reservatorios na simulagéo 15.
112



Dessa forma, na escolha do melhor agendamento operacional para o sistema em nivel
de adugdo, diversos fatores devem ser analisados para a tomada de decisdo. Do ponto de vista
da operagdo com menor poténcia (menores custos de energia) e atendimento aos critérios
minimos de pressio e demanda, a programagdo que se apresentou melhor foi aquela que
indicou os menores niveis para 0 R-09 no final das 24:00 h. Por outro lado, a simula¢do com
maior poténcia funcionando resultou nos maiores niveis. Na situagdo em que os niveis s3o
mais baixos, deve haver uma alta confiabilidade no bom funcionamento das unidades
operacionais, tanto dos equipamentos eletromecanicos, quanto das a¢des executadas pelos
operadores, principalmente quando os sistemas nao dispdem de automag@o. Quando se opta
pelo agendamento das bombas de maior poténcia, tem-se uma maior despesa com energia
elétrica. A Tabela 5.10 apresenta os valores referentes ao consumo de energia elétrica para a
EEAT- Gravata no periodo de 24 horas. Os valores das tarifas sdo de setembro de 2010 e os
encargos nao foram considerados. Neste caso, para a despesa diaria, ndo se levou em conta a
demanda de energia elétrica.

A simulagdo que apresentou os maiores niveis finais para o R-09, foi também a que
mostrou 0s maiores custos com energia elétrica. Por outro lado, a de menores gastos, foi a que

apresentou 0s menores niveis no seu estado final.

Tabela 5.10 - Custo diario com consumo de energia elétrica para as simulagoes.

Consumo (KWh) Tarifa Custo (RS)
Simulagio Fora de Consume (RS/KWh) Total (RS)

R ponta Ponta F:;:t:c Ponta F;(:’:t:e
1 4914 80.526 0,1794 0,1124 881,57 9.048.71 9.930,28
2 4.914 79.790 0,1794 01124 881,57 8.966.,00 9.847.57
3 4914 84.942 0,1794 0,1124 881,57 9.544.93 | 10.426,50
-+ 4.914 84.206 0,1794 0,1124 881,57 946223 10.343,80
5 4914 83.470 0,1794 0,1124 881,57 9.379,52 | 10.261,10
6 4914 82.734 0,1794 0,1124 881,57 9.296,82 | 10.178,39
7 4914 81.998 0,1794 0,1124 881,57 921412 | 10.095.69
8 4914 81.262 0,1794 0,1124 881,57 9.131.41 10.012,98
9 4914 80.526 0,1794 0,1124 881,57 9.048,71 9.930,28
10 4914 79.790 0,1794 0,1124 881,57 8.966,00 9.847.57
11 4914 79.054 0.1794 0,1124 881,57 8.883,30 9.764.87
12 4914 78.318 0,1794 0,1124 881,57 8.800,59 9.682,17
13 4914 77.582 0,1794 0,1124 881,57 8.717.89 9.599.46
14 4914 76.846 0,1794 0,1124 881,57 8.635,19 9.516,76
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A diferenga entre a situagdo mais e a menos favoravel economicamente é de R$
909,74 por dia, que pode resultar ao final de 30 dias, num valor igual a R$ 27.292,20.
Porém, ao se adotar a situagdo economicamente mais viavel, deve haver uma grande

garantia de bom funcionamento de todas as unidades operacionais do sistema.
5.3.2.2 Agendamento para execug¢do de manutengdo programada

As atividades de manutengdo das estagdes elevatorias, adutoras e dos dispositivos
acessorios podem ser classificadas em preditiva, preventiva e corretiva. Normalmente, a
preditiva ndo exige a interrup¢ao no funcionamento das unidades. A corretiva pode exigir a
interrup¢do de imediato e tem carater de urgéncia. A preventiva € programavel e pode
necessitar da suspens@o no funcionamento da unidade operacional e seu principal objetivo €
evitar as agdes corretivas, diminuindo os prejuizos no abastecimento do sistema. Quanto
maior o tempo de uso dos equipamentos, maior a incidéncia de atividades de manuteng@o.

Quando a ag¢@o de manutengdo exige a suspensdo total ou parcial do sistema, faz-se
necessario um planejamento adequado, de modo que se escolham os horarios em que vai
haver o minimo desabastecimento possivel, ainda se definirem as areas que poderdo ser
atingidas e o periodo de normalizagao do fornecimento de agua.

No caso em estudo, através da simulagdo, foram verificados quais os melhores
horarios para a realizagdo de manutengdo na estagdo elevatoria de Gravata ou nas adutoras de
agua tratada, de modo em que houvesse a suspensdo do funcionamento da mesma, em um
periodo de 2 (duas) horas, tempo no qual as equipes de manuten¢do conseguiam realizar a
maior parte das a¢des de ordem preventiva (lubrificagdo, limpeza de quadros de comandos,
substitui¢do de rolamentos e gaxetas, manutengdo em valvulas de retengdo, juntas de dilatagdo
e valvulas ventosas, por exemplo). A maior parte das atividades exige o contato com
equipamentos elétricos de grande porte, de modo que elas sdo executadas durante o dia (06:00
h as 18:00 h), com objetivo de proporcionar uma maior seguranga a equipe de técnicos
escalada para os servigos e caso haja imprevistos (por exemplo, a necessidade de um material
ou de um técnico ndo escalado), sera mais facil resolveé-los.

Os critérios para a escolha do melhor agendamento foram: atendimento da demanda,
pressdo (nivel minimo dos reservatorios), menor nimero de acionamentos das bombas, niveis
finais dos reservatorios maiores ou iguais aos niveis iniciais e menor poténcia em

funcionamento dos conjuntos motobombas, que incide no menor custo de energia. As
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condigdes gerais adotadas nas operagdes simuladas sio as mesmas do Quadro 5.3,

acrescentando apenas a condi¢do 7 que esta disposta no Quadro 5.4.

Quadro 5.4 - Descri¢do das condigdes adotadas nas simulagdes da EEAT- Gravata.
Condicio Descrigdo da operacio
As simulagdes foram realizadas, considerando os seguintes periodos de interrupgao
total do funcionamento das bombas: 6:00 as 8:00 h; 7:00 as 9:00 h; 8:00 as 10:00 h;
9:00 as 11:00 h; 10:00 as 12:00 h; 11:00 as 13:00 h; 12:00 as 14:00 h; 13:00 as 15:00
h; 14:00 as 16:00 h; 15:00 as 17:00 h.

Assim, foram realizadas 10 simulagdes, considerando a suspensdo do funcionamento
da estacdo elevatoria de Gravata durante 2 horas a partir das 06:00 h e até as 17:00 h. A
Tabela 5.11 apresenta os resultados das simulagdes (realizadas para um periodo de 24 horas),
apresentando todas as caracteristicas necessarias para as analises: condi¢des iniciais e finais
para os niveis dos reservatorios R-09 e R-05 e tempo de funcionamento para cada bomba.
Para essa analise ndo foram consideradas as manutengdes realizadas diretamente na rede de
distribuicdo (retirada de vazamentos, conserto de valvulas, reabilitagdo, etc.).

Quando houve necessidade, fizeram-se ajustes em cada simulagdo com o objetivo de
atendimento dos critérios pré-definidos. Tais ajustes foram realizados necessariamente no
liga/desliga de bombas.

Para os eventos 16, 17 e 18, o tempo de funcionamento das bombas durante as 24
horas foi igual, bem como o nimero de acionamentos e desligamentos. A bomba B-500 so foi
desligada no horario estabelecido para a parada, funcionando 22 horas, inclusive no horario de
ponta. A bomba B1-700 s6 foi utilizada durante as 3 horas do horario de ponta. A bomba B1-
800 ndo foi acionada. As bombas B2-700 e B2-800 foram as que sofreram maior quantidade
de paradas: no periodo estabelecido e no horario de ponta. A variagdo que houve em cada
simulagdo foi nos niveis dos reservatorios R-09 e R-05. A Figura 5.18 apresenta os niveis dos
reservatorios para a simulagao 18.

Nas simulagdes 16 e 17, condicionou-se que quando o R-05 atingisse o nivel 3,6 m,
toda a vazdo da adutora de DN 700 seria destinada ao R-09. Somente quando o nivel chegasse
a 2,4 m foi que a vazdo voltaria a ser destinada integralmente para o R-05. Ja na simulag@o 18,
o limite superior de 3,60 m continuou, mas a vazio passou a ser destinada para o R-05 quando

o mesmo chegou a 2,87 m.
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No final das simulagdes 16 e 17 ndo se conseguiu manter o nivel do R-05 maior ou
igual a 3,0 m, ndo atendendo dessa forma, a uma das condi¢des de escolha da melhor
operagdo, pois, respectivamente encontraram-se valores iguais a 2,80 e 2,42 m. A principal
razdo resume-se no controle de vazio para o R-05 e o R-09, a partir das 17:30 h (inicio do

horério de ponta), uma vez que em todas as simulagdes o nivel as 17:00 h foi de 3,0 m.

Presséo para os Nos Selecionados
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Figura 5.18 — Comportamento dos niveis dos reservatorios na simulagéo 18.

A partir da simulagdo 18, procuraram-se adotar alternativas que contribuissem para o
aumento do volume armazenado no R-05. A principal delas foi aumentar a vazido
disponibilizada para o R-05 no periodo apds o horario de ponta (a partir das 20:30 h).

O menor nivel do R-05, na simulagédo 18, foi de 1,82 m (o limite ¢ de 1,30 m) as 10:00
h, término do periodo programado para a manutengéo e inicio do periodo de maior consumo
(10:00 as 13:00 h). Em seguida, houve um aumento no volume até o horario de ponta, quando
0 mesmo permaneceu praticamente constante, voltando a aumentar até as 22 h, quando atingiu
o valor maximo e em seguida voltou a reduzir, chegando até 3,16 m, atendendo a todas as
condigdes pré-estabelecidas.

No que se refere ao R-09, todas as condigdes foram estabelecidas nas trés simulagdes,
observando-se a repeticdo de um mesmo perfil da variagdo do nivel ao longo das 24 h,

procurando-se sempre armazenar 0 maximo possivel nos periodos de menor consumo.
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Tabela 5.11 - Resultados das simulagdes para as paradas programadas na EEAT- Gravata.

CONDICOES .
AL —— FUNCIONAMENTO DAS BOMBAS EEAT-GRAVATA
HORARIO
Nivel (m)
SIMULACAO| DA Nivel (m) B-500 B1-700 B2-700 B1-800 B2-800
PARADA R-09 R-05
\ > .. - Periodo Tempo | Periodo | Tempo . Tempo | Perfodo | Tempo . . Tempo
Minimo | Inicial | Minimo | Inicial | R-09 | R-05 (horério) thora) | (hordrio} | (hora) Periodo (horario) (hora) | (hordrio) | (hora) Periodo (horério) (hora)
, 0 as 06:00; 08:00
06:00 as 0 4s 06:00; 17:30 as g A 0 4s 06:00; 08:00 as 17:30;
i s 250 | 300 | 130 | 300 | 360 | 280 | GaO00U% o | 1THOSS 5 s 17.323,_ gg.so as| 19 . 0 O 19
0 as 07:00, 09:00
07:00 as 0 4 07:00; 17:30 s 7.00, 09 0 2 07:00; 09:00 4s 17:30 ©
17 s 250 | 300 | 130 | 300 [375 | 242 | 020T0% [ 2 [HSET 5 | s 1;;3204?0200.30 19 0 A 19
0 4s 08:00 ; 10:00
08:00 as 0 s 08:00; 17:30 s 3:00; 16 0 s 08:00; 10:00 4s 17:30;
18 10:00 250 300 | 130 | 300 | 345 f 316 | a00acaa00 | 22 | 2030 | 3| 3817:30:20:30 ) 19 - 0 20:30 as 24:00 19
4 24-00
— — _ 0 as 09:00; 11:00 - 0 as 06:00; 08-00 as 09-00 ;
" 90085 | g0 | 300 | 130 | 300 [ 307|335 | 080900 1 ay [17308 )y 700, 2050as | 19 [0600E | 11:00 s 17:30 hs; 20302 | 17
11:00 11:00 as 24:00 20:30 _ 08:00
2400 24:00
045 10:00 ; 12:00
16:00 ds 0 as 10:00: 17:30 s a5 10:00; 12 06:00 4 0 4 06:00; 08:00 as 10:00 ;
20 12:00 250 | 300 ) 130 300 f 3061 336 | 500000400 | 22 | 2030 | | ® 1;32‘210200'30 9 1 0g00 | %2 |12:004517:30: 2030 a5 2400 | V7
0as 11:00;13:00
11:00 4 0 s 11:00; 17:30 2 1:00, 06:00 &s 0 4 06:00 ; 08:00 s 11:00 ;
2 130 | B0 [ 300 | 1304 3004305 339 | y500a5a00 | P | ap30 |7 [®173RI008 19 Tegeg |2 [ 1300851730 2030 85 2400 | 17
0 as 12;00; 14:.00
12:00 4 0 4 12:00; 17:30 45 12:00; 1 06:00 as 0 4s 06:00: 08:00 as 12:00;
22 14-00 250 [ 300 | 130 § 300 | 304 f 338 | \ih0ac0a00 | 22 | 2030 | 0| '7'322',33‘30 a1 19 | og00 | 2 | 14:00as17:30: 2030 s 2400 | 17
0 s 13:00; 15:00 .
13:00 4 0 s 13:00; 17:30 as 3:00; 15 06:00 as 0 s 06:00 : 08:00 & 13:00 ;
2 15:00 250 | 300 | 130 ] 300 | 3031339 | ise0a2400 | P | 200 | 2| BTS20 19 Tageo | 2| 15008 17:30;20:30 a5 24:00 | 1
) ) 0 2 14:00; 16.:00
14:00 as 0 as 14:00; 17:30 as A An 06:00 as 0 43 06:00; 08:00 as 14:00 ;
24 16:00 250 | 300 | 130 | 300 | 319 [ 298 | chga0a00 | 22 | 2030 | P '7'323’, 33'30 119 fTogo0 | 2 | 16:008s17:30: 2030 85 24:00 | 17
0 4s 15:00 - 17:00
15:00 4s 0 4 15:00; 17:30 45 0as 15:00; 06:00 4 0 &s 06:00; 08:00 4 15:00:
s 17:00 250 | 300 | 130 | 300 3191 298 | an0ac0400 [ 22 ] 2030 S ”'32%_5330 119 Voogoo | 2 | 17:008s17:30: 2030 as 2400 | 7

AN




A Figura 5.19 demonstra o funcionamento das bombas ao longo da simulagdo 18. A
bomba B1-800 ndo funcionou. J4 a bomba B-500 s6 foi desligada no horério previsto. A
bomba B2-800 foi parada em duas situa¢des: no horario da manuteng@o e no horario de ponta,

igualmente a bomba B2-700.

Vazao para os Trechos Selecionados
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Figura 5.19 - Funcionamento dos conjuntos motobombas na simulagéo 18.

A partir da simulagdo 19, buscaram-se novos agendamentos, objetivando reduzir o
funcionamento dos conjuntos motobombas ou escolher aqueles com menor poténcia.
Encontrou-se para todas as simulagdes, operacdo com 22 horas para a B-500, 3 horas para a
B1-700, 19 horas para a B2-700, 2 horas para a B1-800 e 17 horas para a B2-800. O ntimero
de acionamentos liga-desliga para cada conjunto foi igual em todas as simulagdes.

Para as simulagdes 19, 20, 21, 22 e 23 obtiveram-se valores muito proximos para os
niveis finais dos reservatorios. O R-05 apresentou os melhores resultados com valores
variando entre 3,35 e 3,39 m. O R-09 apresentou resultados variando entre 3,03 e 3,07 m.
Para estas simula¢des optou-se pela substitui¢do da B2-800 pela B1-800 no periodo das 6:00
as 8:00 h. Além disso, quando o R-05 atingiu o nivel de 3,6 m, toda a vazio foi destinada ao
R-09, sé retornando quando o nivel foi de 2,95 m.

Na simulagé@o 19, o R-05 atingiu o nivel de 1,35 m as 11:00 h, bem proximo ao valor
minimo de 1,30 m. Nos horarios de menor consumo, conforme a Figura 5.20, atingiu o nivel

maximo, o que possibilitou a manutengdo dos niveis dentro dos limites estabelecidos. Na
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simulag@o 5, o nivel minimo foi de 1,47 m as 12:00 h. Para o R-09 durante as simulagdes em
analise, praticamente ndo houve variagdo do nivel final do R-09, havendo diminui¢@o de 1 cm

a cada intervalo de parada.

Pressédo para os Nos Selecionados
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Figura 5.20 — Comportamento dos niveis dos reservatorios na simulagio 19.

A Figura 5.21 apresenta o funcionamento das bombas durante o periodo da simulagio
19. A bomba B-500 s6 ndo funcionou no horario estabelecido para a manutengdo (10:00 as
12:00 h). As bombas B1-800 e B1-700 funcionaram um unico periodo cada uma,
respectivamente, 6:00 as 8:00 h e 17:30 as 20:30 h. As bombas B2-700 e B2-800 tiveram duas
paradas: no horario da manutengdo e no horario de pico.

Nas simulagdes 19 (Figura 5.20) e 20 (Figura 5.22), verificou-se que o perfil de
variagdo dos niveis para o R-09 e o R-05 seguiu o mesmo padrdo para as varias simulagdes,
ou seja, com 0 bombeamento maximo nos horarios de menor consumo, houve uma tendéncia
de extravasamento dos reservatorios, que ndo ocorreu pela substitui¢do de bombas na adutora
de DN 800 e pela mudanga de destino da vazédo da adutora de DN 700. A adutora de DN 500,
por dispor de apenas um conjunto motobomba ndo possibilita interferéncia significativa na
melhoria da operagdo, principalmente quando houver parada programada. Assim, o0s
reservatorios devem iniciar o periodo de parada com os niveis elevados, pois havera no

periodo de ponta, nova redugdo da produgéo de agua.
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Figura 5.21 — Funcionamento dos conjuntos motobombas na simulagdo 19.

Para as simulagdes 24 e 25, com as paradas no periodo da tarde, encontraram-se os
menores niveis para o R-05: 2,98 m para os dois casos, inferiores ao valor limite de 3,0 m. Tal
situag@o ocorreu principalmente devido a proximidade com o horario de ponta e também pelo
consumo ainda ser elevado até as 17:00 h. A Figura 5.23 apresenta o perfil do comportamento
dos niveis para a simulag@o 24. Verifica-se que os niveis do R-09 atenderam a condi¢do, mas
com o valor de 3,19 m muito proximo do limite. Além disso, percebe-se que os perfis de
variagdo dos niveis seguiram um mesmo padriio ao longo do dia. As 6:00 h, o R-09 chegou
proximo ao nivel maximo, com 4,93 m. Nesse instante desligou-se a bomba B2-800 e
acionou-se a B1-800, que permaneceu funcionando até as 8:00 h, uma vez que a partir das
7:00 h parte da vazio da adutora de DN 700 também estava sendo direcionada para o R-09, de
modo que novamente chegou-se proximo ao nivel maximo.

Assim, verifica-se que a manutengdo programada deve ser realizada no periodo da
manhd, uma vez que ha o cumprimento dos critérios de atendimento a demanda e pressdo, e
caso haja algum imprevisto, e os servigos tenham que se prorrogar, havera mais tempo para
recuperacdo do sistema, até a chegada do horario de ponta.

Diante disso, as simulagdes que representaram as melhores condi¢des para a execugio
de servigos, exigindo a parada por até 2 (duas) horas do sistema de produgdo de agua foram as
de nimero 18, 19 e 20. Porém, a de nimero 19 apresentou para o R-05 um nivel minimo de

1,35 m, muito proximo do limite de 1,30 m.

120



Dessa forma, analisar-se-do as simulagdes de nimeros 18 e 20, quanto ao consumo de

energia.

Pressdo para os Nos Selecionados

Figura 5.22 — Comportamento dos niveis dos reservatorios na simulagao 20.

Presséo para os Nos Selecionados
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Figura 5.23 — Comportamento dos niveis dos reservatérios na simulagdo 24.
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Horosazonal Azul 69.000 Volts, cuja despesa com o uso da energia € a soma dos custos do
consumo ¢ da demanda elétrica para os horarios de ponta e fora de ponta. Os encargos (PIS,
COFINS e ICMS) ndo foram considerados. De acordo com Sousa (2011), os motores das
elevatérias das adutoras de DN 500, DN 700 ¢ DN 800 tém respectivamente, rendimentos
iguais a 80%, 92% e 90%. A Tabela 5.12 apresenta os custos para as duas simulagdes.
Ressalta-se que, na analise da operacdo, ndo foi considerado o valor da demanda elétrica, que
independe da quantidade de h trabalhadas.

Tabela 5.12 - Custo diario de energia elétrica para as simulacdes 3 e 5 (adaptado de ENERGISA,

2010).
SIMULACAO 18
Consumeo {KWh) Tarifa Casto (BS)
Adutora Fora de s Subtotal (RS)
. ponta Ponta | Foradeponta| Ponta Foya de
ponta
DN 500 1.794,00 11.362,00 0,1794 0,1124 32184 1.276,75 1.598,59
DN 700 3.120,00 39.520,00 0,1794 0,1124 559,73 4.440.86 5.000,59
DN 800 0,00 27.968,00 0,17%4 0,1124 0,60 3.14276 3.142.76
Total (RS) 9.741,95
SIMULACAO 20
Consumo (KYWh) Tarifa Custo (RS)
Adutora Peiad Comten CHIEAN) Subtotal (RS)
Ponta Fora de
ponta Ponta Fora de ponta Ponta ponta
DN 500 1.7%4.00 11.362,00 0,17%4 0,1124 321,834 1.276,75 1.59859
DN 700 3.120.00 39.520,60 0,1794 01124 559,73 4.440 86 5.000,59
DN 800 0,00 26.496,00 0,1794 0,1124 0.00 297736 2977306
Total (RS) 9.576,54

Assim, observa-se que, em relacdo ao custo do consumo de energia eléinica, a
simulagdo 20 apresentou-se mais econdmica, com uma diferenca de RS 165,41 em relagdo a
simulag@o 18. Isso aconteceu porque nesta ultima utilizou-se conjunto B2-800 (poténcia igual
a 1.800 CV) por 19 horas e na outra, por 17 horas. Porém, dada a pequena diferenca de custos,
pode-se afirmar que as duas simulacGes s3o equivalentes em termos econdmicos.

Outros aspectos devem ser destacados e avaliados.

O periodo das 10:00 h as 13:00 h € o de maior consumo do sistema. Na simulagio 20,
porém, nas horas anteriores, conseguiu-se chegar aos maiores volumes armazenados no R-09,

ou seja, as 8:01 h, atingiu-se o maior nivel, 4,93m. As 10:00 h, o nivel verificado foi de 4,83
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m. Assim, a agua acumulada atendeu a toda a solicitagdo do horario. No final do horario da
manutencdo, verificou-se que o nivel estava 3,67 m. Por outro lado, iniciou-se o horario de
ponta com 3,60 m e terminou-se com 2,64 m (valor ja proximo do limite de 2,50 m).

Todavia, a simulagdo 18 apresentou niveis mais elevados para o R-09 nos horarios
anteriores a parada: 5,03 m as 6:53 h e as 8:00 h, 5,00 m. No final da suspensdo estava com
3,88 m e iniciou o horario de ponta com 3,60 m. O R-05 teve como menor nivel, 1,82 m as
9:59h.

Embora a simulagdo 20 seja economicamente mais vidvel, a nimero 18 € a que
permitiu maiores niveis para o R-09, nos periodos que antecedem a realizacdo da manutengdo,
de modo a permitir uma maior garantia ao sistema.

Assim, para que ndo haja prejuizos (ou que os mesmos sejam amenizados), no
abastecimento de dgua do sistema em analise, em decorréncia da realizacdo de manutengdo
programada durante o dia, duas providéncias basicas devem ser tomadas: bombeamento
maximo no periodo que antecede o de maior demanda e parada logo em seguida, quando os

reservatorios atingirem os maiores niveis.
5.3.2.3 Operagdo com funcionamento apenas no horario fora de ponta

A unidade operacional do SACG- EEAT/ETA Gravata € a que consome mais energia.
Como etapa do programa de eficiéncia energética da CAGEPA, no ano de 1998, foi realizado
contrato com a ENERGISA Paraiba (na época, SAELPA), cuja classe de tarifacdo foi a A3H
— alta tensao horo-sazonal azul 69.000 volts, que prevé diferenciac@o nos custos de consumo ¢
demanda nos horarios de ponta e fora de ponta. Ao longo dos anos, adaptacdes e modificagdes
foram sendo implementadas no contrato. A Tabela 5.13 apresenta os valores maximos

contratados para a demanda e uma estimativa do maximo consumo na atualidade, segundo

Leite (2011).

Tabela 5.13 - Valores do contrato de uso de energia elétrica no periodo de um més.

ITEM DISCRIMINACAO QUANTITATIVO
1 Consumo ponta maximo previsto (KWh). 240.000
2 Consumo fora de ponta maximo previsto (KWh). 2.400.000
3 Demanda elétrica ponta coniratada (KW) 2.100
4 Demanda elétrica fora de ponta contratada (K'W) 4.000
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Na area da estacdo de tratamento, além das estacBes elevatorias das adutoras de
Campina Grande, ha utilizacZo de energia elétrica para as unidades de elevagio dos sistemas
de Queimadas, Caturité e Barra de Santana, dos conjuntos motobombas para o sistema de
dosagem de sulfato liquido, cal, iluminagdo interna dos prédios e area externa. Conclui-se que
o maior consumo advém das bombas B-500, B1-700, B2-700, B1-800 ¢ B2-800.

Atraveés da simulag3o, verificou-se a possibilidade de suspender a producgo de agua no
horario de ponta da EEAT/ETA Gravatd, de modo que haja reserva suficiente para o
atendimento durante o periodo de pico.

Porém, ressalte-se que, normalmente, para que num sistema do porte do SACG nZo
haja produgdo de agua no horario de ponta € necessario um planejamento prévio com diversas
etapas a se cumprir e varias modificacOes a se implantar (de acordo com o diagnéstico do
estado atual), como por exemplo: substituigdo de motores por outros de alto rendimento,
adequacdo dos rotores de determinadas bombas, implantacio de sofi-starter para acionamento
dos motores, aumento da capacidade de reservacio de zonas e subzonas, substitui¢do dos
registros por valvulas de controle automaticas, substituicdo dos conjuntos motobombas para
se adequarem as novas caracteristicas hidraulicas do sistema, implantacdo do sistema de
automacdo e controle, programa de reduc@o de perda de agua, etc.

Neste trabalho, verificou-se se o sistema, nas suas condi¢des atuais, permite a
suspens@o do funcionamento da ETA-Gravata e da EEAT no periodo entre 17:30 h e 20:30 h.
Assim, estimar-se-a4 também o valor méximo monetario que se podera economizar.

A Tabela 5.14 apresenta o valor maximo (sem encargos) que se economizard com 0
ndo funcionamento da EEAT — Gravata, de acordo com o contrato. Pode-se chegar a R$

95.199,00 por més, adotando-se tarifas do més de setembro de 2010.

Tabela 5.14 - Economia maxima com energia elétrica no horario de ponta, no periodo de um més

(adaptado de CAGEPA, 2010).
Demanda Consumo Despesa
Tarifa Tarifa
Consumo | Total

Ponta (RS/KW) Ponta (KWh (R$/KWh) | Demanda na e
®W) o ponta(RS) | 2PN

Ponta ponta (RS)
2.100 24,8300 240.000 0.1794 52.143,00 | 43.056,00 | 95.199,00
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A Tabela 5.15 apresenta valores faturados e medidos num periodo de um ano para o

horéario de ponta na EEAT-Gravat4. Para o calculo dos custos, adotaram-se os valores das

tarifas para o més de setembro de 2010. Assim, verifica-se que os gastos com energia elétrica

(sem os encargos) perfazem um total de R$ 770.070,60.

Tabela 5.15 - Despesa com energia elétrica no horério de ponta, no periodo de 12 meses

(ENERGISA, 2010).
Demanda Consumo Despesa
Més/Ano|  Pponta (Rgmfg%) Ponta (R;}Karﬁ%h) Demandana| CO"SU™O | Total (RS)
KW) (KWh) pontaRs) | P
Ponta Ponta (RS)

Ago/l0 | 198000 | 248300 | 114000 | 01794 | 49.16340 | 2045160 | 69.615,00
Jul/10 1.740,00 24 8300 108.000 0,1794 4320420 19.375,20 | 62.579,40
Jun/10 1.740,00 24 8300 108.000 0,1794 4320420 | 19.375,20 | 62.579,40
Mai/10 1.740,00 24,8300 108.000 0.1794 4320420 19.375.20 | 62.579.40
Abr/10 1.740,00 24 8300 102.000 0,1794 43.204,20 | 18.298,80 | 61.503,00
Mar/10 | 192000 | 248300 | 120.000 01794 | 47.673.60 | 21.52800 | 69.201,60
Fev/10 1.980,00 24 8300 96.000 0,1794 49.163,40 17.222. 40 | 66.385,80
Jan/10 1.740,00 24 8300 102060 0,1794 43.20420 18.298,80 | 61.503,00
Dez/09 1.740,00 24 3300 108.000 0,1794 43.204,20 19.375.20 | 62.579,40
Nov/09 1.740.,00 24 8300 102000 0,1794 43.204.20 18.298.80 | 61.503,00
Out/09 1.740,00 24 8300 108.000 0,1794 43.204,20 19.375.20 | 62.579.40
Set/09 1.980,00 24 3300 102.060 0.1794 49.163 40 18.298,80 | 67.462.20
Total (RS) | 540.797,40 | 229.273.20 | 770.070,60

As regras gerais, adotadas para a simulagio, denominada de 26, est3o no Quadro 5.5.

Assim, o principal objetivo do evento foi chegar-se ao inicio do horario de ponta com o0s

reservatorios R-09 e R-05 com os maiores volumes acumulados possiveis, de modo a

manterem o abastecimento quando da suspensdo da producdo de agua por 3 horas. A regra 4 €

fun¢do da derivagdo existente na adutora DN 700 a montante do R-09 e com destino ao R-05.

As regras 7 e 8 foram elaboradas em conformidade com informagdes da CAGEPA.

Quadro 5.5 - Condigdes gerais para simulagdo com operagdo fora do horério de ponta.

CONDICAO

DESCRICAO

Para a EEAT- Gravatd, no hordrio de ponia (17:30 as 20:30 h), nenhum conjunio
motor-bomba fiuncionard.

ponta, a B3 R5.

Para a EEAT- R-03, no hordrio de ponta funciona a bomba B2_R5 e no fora de
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Quadro 5.5 — Continuacio.

CONDICAO DESCRICAO

1 Para a EEAT- Gravatd, no hordrio de ponta (17:30 as 20:30 h), nenlmm conjunto
motor-bomba funcionara.

) Para a EEAT- R-05, no hordrio de ponta funciona a bomba B2 R35 ¢ no fora de
ponta, a B3 R3.

3 Quando o R-09 atingir o nivel de 3,10 m, a bomba B2-800 ¢ desligada.

4 Quando o R-05 atingir o nivel de 3,6m toda a vazic da adutora de DN 700 é
destinada ao R-09, retornando o fluxo quando estiver com 2,95 m.

5 B1-700 e B2-760 ndo funcionam concomitantemente,

6 B1-800 e B2-800 ndo funcionam concomitaniemente.

7 Os niveis iniciais para ¢ R-05 ¢ o R-09 sdo iguais 2 3,0 m.

8 Os niveis minimos para 0 R-05 e 0 R-09 sdo respectivamente iguais a 2,5 ¢ 1,30 m.

A Tabela 5.16 apresenta os principais resultados da simulacdo 26.

Tabela 5.16 - Resultado da simulacio com operagio fora do horario de pomnta.

FUNCIONAMENTO DAS BOMBAS EEAT-GRAVATA

NIVEL
FINAL
- m B-500 B1-700 B2-700 BI-800 B2-800
R- | R- | Periodo | Tempo! Periodo | Tempo | Periodo { Tempo | Periodo | Tempo | Periodo | Tempo
09 | 05 |{(kordrto) | (hora) | (hordrio) | (hora) | (hordno) | (hora) | (kordrio) | (hora) | (horano) | (hora)
0as
0:00 as 0as 05:00;
- | 17:30, 17:30; 5:60 as " 7:00 as
381285 503045 | 2! 0 ¢ laoz0as| 2' | 700 | % | 1730, | P
24:00 24:00 20:30 as
24:00

Na Figura 5.24 tem-se o comportamento dos niveis durante a simulagdo 26. As

condi¢des de atendimento & demanda e presso minima foram atendidas.

O R-09 atingiu o nivel mais elevado, 4,93 m s 8:01 h. As 17:30 h estava com 4,85 m

e 45 20:30 h, 3,54 m. No final da simulagdo, o nivel foi de 3,89 m. Durante o horério de ponta,

a queda de nivel foi de 1,31 m. Assim, o agendamento proposto atendeu a todas as condi¢des

exigidas. A Figura 5.25 apresenta o funcionamento das bombas durante a stmulacdo. Para

isso, a bomba B2-800 funcionou 19 horas. Enquanto que a B1-800 trabalhou 2 horas,

objetivando evitar o extravasamento do R-09. Ouiro ponto importante foi o aporte de vazio a
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partir da adutora de DN 700. Aconteceu em 4 situagdes: da 1:14 as 2:29 h, 3:51 as 5:03 h,
7:12 as 8:02 h e das 13:05 as 13:53 h.

Pressao para os Nos Selecionados

Figura 5.24 — Comportamento dos niveis dos reservatérios, operando fora do horéario de ponta

(simulagdo 26).

Vazio para os Trechos Selecionados
6200

ST

560.0

5200 ; : = " - e - B1-500 §--- =
5000 h . ! ; o DR S ST 1
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4400 ;
poai _ EETE——— B1-800
P B e e ) e . : B2-800
INL [ SO s s et T S i
360.0 S
& 2400
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300.0
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240.0
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200.0
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1 2 3 4 5 & T 8 @ W N_42 3 4 & ® 7 ¥ ® _®HFD AN = =
Tempo (horas)

Figura 5.25 — Funcionamento dos conjuntos motobombas operando fora de ponta (simulagéo 26).
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O R-05 atingiu o nivel maximo de operacdo, 3,60 m, nas quatro situagdes em que toda
a agua foi destinada ao R-09: as 1:14 h, 3:51 h, 7:12 h e s 13:05 h. No inicio do horario de
ponta, o nivel (3,55 m) estava bem proximo do limite maximo operacional. No término,
estava com 1,56 m, ou seja, a diminui¢do no nivel foi de 1,99 m. Mas chegou-se ao final das
24 horas a um nivel de 2,85 m, abaixo do valor de 3 m, estabelecidos para o inicio da
simulacio.

Diante dos resultados, verifica-se que a operagdo proposta para o R-09 permite que a
quantidade de agua armazenada até as 17:30 h atenda & demanda solicitada pelo sistema. O
agendamento do bombeamento apresentou, como nivel final para o R-05, um valor 15 cm
abaixo daquele no inicio da simulagdo. Mesmo que o limite minimo de operag@o seja 1,3 m,
ndao ha garantia para o abastecimento na situacgio estudada, principalmente porque, na maior
parte do dia, a vazio de chegada ja € o valor maximo atual da adutora de DN 700 e, além
disso, ndo ha mais capacidade de reserva suficiente.

Por outro lado, nos sistemas desprovidos de automacdo, como € o caso do SACG e
que sdo operados em situacdes limite, o grau de incertezas no controle € bastante elevado.

Diante disso, o SACG, nas suas condicOes atuais, ndo dispde de garantias para que a
produgdo de agua na ETA e o funcionamento da EEAT-Gravata sejam suspensos no periodo
das 17:30 h as 20:30 h. Conforme comentado anteriormente, para que o sistema ndo funcione
no horario de ponta, devera haver um planejamento detalhado, baseado no diagnéstico das
unidades operacionais, identificando-se os principais pontos a se modificar.

Um aspecto imporiante s3o as perdas fisicas no sistema. Conforme a CAGEPA, as
perdas para o SACG tém atingido valores aproximados de 40%. Entdo, percebe-se a
necessidade de implantacdo de um plano de gestdo privilegiando o uso racional da dgua e
priorizando as seguintes atividades: reabilitacdo das redes, macromedigao, melhoria da
micromedicdo, campanhas educativas, pesquisas de vazamentos imperceptiveis, automagao,
praticas da manutenc@o preditiva e preventiva e melhoria da corretiva.

Assim, no item seguinte, serdo realizadas novas simulagcdes com o objetivo de
verificar se o sistema consegue ter a operagdo da EEAT-Gravata suspensa durante o horario

de ponta, desde que a demanda seja reduzida em 5%, 10% e 15%, respectivamente.
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5.3.2.4 Operagdio com funcionamento apenas no horéario fora de ponta e com reducdo da

demanda

Em curto prazo, as praticas para a redug@o das perdas devem priorizar agles de
fiscalizagdo nas ligagGes domiciliares cadastradas como cortadas (Tabela 5.8) e no
abastecimento da zona rural, melhoria do parque de hidrometros e melhor eficiéncia nos
servigos corretivos de retirada de vazamentos. Assim, havera uma diminui¢Zo na demanda do
sistema.

Foram realizadas as simulag¢Ges 27, 28 e 29, considerando a reducdo da demanda de
5%, 10% e 15 % no valor 1.114 Vs, utilizado no evento do item 5.3.1. As condi¢Ges gerais
para a simulag@o sdo as mesmas do Quadro 5.5. Os principais resultados estdo na Tabela 5.17.

Em todas as simulacGes, as pressdes minimas e as demandas foram atendidas. O
reservatorio R-09 apresentou os melhores resultados: no inicio do horario de ponta, seu nivel
esteve proximo do valor maximo, de modo que a reserva atendeu a demanda e ainda porque,
no término das simulagdes, apresentava-se com niveis maiores que 4,0 m. Contribuiu para
isso também o aporte de vazdo a partir da adutora de DN 700.

O R-05 também apresentou bons niveis, no inicio do horario de ponta, mas apresentou
baixos valores as 20:30 h, muito proximos do valor minimo: 1,35 m na simulacdo 1 € 1,34 m
na simulagdo 29. Mas isso ocorreu devido as regras operacionais previstas na simulac@o e ndo
devido ao consumo. Na simulacio 27, o reservatorio atingiu nivel maximo (3,60 m) em 4
situacdes: 3:47 h, 6:54 h, 11:27 h e 15:39 h. A partir do ultimo horério, a agua foi toda
destinada ao R-09, sO retornando apds o término do horario de ponta. Na simulagdo 28
(Figura 5.26), atingiu nivel maximo em 6 situagdes: as 1:07 h, 3:44 h, 6:45 h, 10:33 h, 14:19h
e 17:30 h. Na simulacio 29, o R-05 atingiu o nivel maximo as 1:03 h, 3:42 h, 6:39 h, 10:00 h,
13:25 h e as 16:34 h. Quando isso acontece, toda a vazéo da adutora de DN 700 € destinada ao
R-09, s6 retornando quando o R-05 atingir, 2,95 m. Assim, apOs atingir, pela Gltima vez, o
nivel maximo, 1 hora antes do horario de ponta, o R-05 s6 voltou a receber agua a partir das

20:30 h, o que resultou num nivel inferior aos 3,0 m no final da simulagdo.
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Tabela 5.17 - Resultado da simulagdo com operagdo fora do horario de ponta, considerando redugéo

de demanda.
DEMANDA (V/s) CONDICOES
Nivel (m) no horario de
INICIAIS FINAIS ponta
. N Zonas | Zonas
Simulagdo Redugdo de de
(%) pressdo | pressdo . i bt
A+D BiC Nivel (m) Nivel (m) Inicio Término
R-09 R-05
Minimo | Inicial | Minimo | Inicial Be | B | RS | B4 | RS | Bl
09 | 05
27 5 677,31 | 380,99 2,50 3,00 1,30 300 | 428 (2,75 5,10 | 3,26 | 3,86 | 1,35
28 10 641,66 | 360,94 2,50 3,00 1,30 3,00 | 441|331 5,10 | 36 | 3.92 | 181
29 15 606,02 | 340,88 2,50 3.00 1,30 3,00 | 4,63 (296 5,18 | 3,03 | 407 | 1,34

Logo, verifica-se que, para o SACG, ¢ possivel a suspensdo do funcionamento da

EEAT- Gravata no horario de ponta, sem a necessidade do aumento da oferta, mas sim com a

implantagiio de um programa de gestdo de uso da demanda, priorizando, principalmente, a

redugdo de perdas no sistema e realizando-se ajustes operacionais no sistema, conforme as

simulag¢des anteriores indicaram.

Pressdo para os Nos Selecionados

8 ) 10 1"

12 13

Tempo (horas)

Figura 5.26 — Comportamento dos niveis dos reservatorios na simulagéo 28.
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Vazéo para os Trechos Selecionados

iI (NEEES S

& 7 8 9 0 1" 1218 14 15
Tempo (horas)

Figura 5.27 — Funcionamento dos conjuntos motobombas operando fora de ponta na simulagdo 28.

5.4 Regras operacionais

Outro aspecto a se analisar é como o sistema no seu estado atual pode reagir aos
aumentos de demanda. Assim, realizaram-se novas simulagdes, propondo-se o aumento de
5%, 10% e 15% no valor de 1.114 I/s, utilizado nos eventos dos itens 5.3.2.1 (agendamento
operacional diario) e 5.3.2.2 (agendamento para execugdo de manuten¢do programada). Para
isso, consideraram-se as analises da contribui¢do e aplicabilidade de regras operacionais no

sistema de automagdo, a robustez das regras e os agendamentos propostos.

5.4.1 Agendamento operacional didrio

Para o item agendamento operacional diario, foram experimentadas as simulagdes 3
(mais favoravel hidraulicamente), 8 (situagdo intermediaria hidrdulica e economicamente) e
14 (mais viavel economicamente). Referindo-se aos custos com energia elétrica, a simulagéo
3 é maior 4,13% que a de numero 8 € 9,56% maior que a simulagdo 14. Ja a simulag@o 8 custa
5,21% a mais que a de numero 14.

As Tabelas 5.18 e 5.19 apresentam os principais resultados das simulagdes.
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Tabela 5.18 - Analise da simulagio 3 com o aumento da demanda para a operagdo do item 5.3.2.1

(agendamento operacional diario).

ACRESCIMO DEMANDA (U/s) RESULTADO POR SIMULACAO
NA DEMANDA ZONA ZONA
(%) TOAL: | D B+C 2 . 14

5 11697 | 748,608 | 421,092 | Atendeu atodos
0s critérios.

10 1225.4 784256 | 441,144 Atendep a -todos Atmgm-’se_ a Atmgxu-sg a
0s critérios. pressﬁo minima. p!'GSSﬁO minima.

15 1281.1 | 819.904 | 461,196 | Atingiu-sea

prcssao minima.

A Tabela 5.19 nos indica que apenas a operagdo da simulagdo 3 conseguiu atender aos
critérios pré-estabelecidos nas situagdes em que o acréscimo foi de 5 e 10%. A Figura 5.28
demonstra a variagdo dos niveis dos reservatorios R-09 e R-05 ao longo da simulag@o 3 para
um acréscimo de 5% na demanda. No periodo de maior consumo (11:00 h as 14:00 h), o nivel
do R-09 variou de 4,51 m a 4,25 m. No inicio e término do horario de ponta, respectivamente,
os niveis foram de 4,10 m e 3,07 m. No fim da simulag&o, o nivel indicava o valor de 4,06 m.
Para um acréscimo na demanda de 15%, a simulagdo 3 reagiu negativamente, com o R-09

atingindo o nivel minimo (2,50 m) no horério de ponta, as 19:04 h.

Pressao para os Nos Selecionados

Pressfio (m)

o 1 2 3 4 s 6 7 B -] 10 " 12 13 14 15 16 17 1B 18 2 21 2 22
Tempo (horas)

Figura 5.28 — Comportamento dos niveis dos reservatérios, com aumento de 5% na demanda.

Ressalte-se também que, conforme a Tabela 5.19, as outras simulagGes analisadas

(simulagio 8 e simulagdo 14), mais vidveis economicamente, reagem negativamente, ao
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aumento da demanda, o que mostra pouca flexibilidade na operacdo atual. Isso é em fungio,
principalmente, de n3o se conseguir reserva para os periodos de maior consumo e para o
horério de ponta no principal reservatério do sistema, o R-09, que, ao atingir o nivel de 2,50
m ocasiona desabastecimento em diversas localidades do sistema, principalmente naquelas

situadas nas zonas de pressdo A e D.

Tabela 5.19 - Resultados das simulagdes com o aumento da demanda para a operagdo do item 5.3.2.1

(agendamento operacional diario).
CONDICOES Nivel (m) no horirio de
Acréscimo INICIAIS FINAIS THESS
na . e - =
Nivel (m Inicio Término Observacd
demanda (@) Nivel (m) e
(%) R-09 R-05
R-09 | RO5 | R-09 | RO5
Minimo | Inicial | Minimo | Inicial | R-09 | R-05
Simulacdo 3
5 2,50 3,00 1,30 300 | 406 | 2,72 | 41 341§ 3,07 | 3,34
10 2,50 3,00 1,30 3060 | 305 | 298 361 | 298 | 2,52 | 2,82
5 : - O R-09 atingiu 2,50
15 2,50 3,060 1,30 300 | 264 | 321 | 2.8 | 3,21 2.5 1226 mas1904 h
Simulacao 8
5 2,50 3,00 1,30 3,00 35 | 272 | 335 ] 341 25 | 3,34 Q 3_09_ g 230
mas19:54 h
10 250 | 300 | 130 | 300 | 307|298 | 286 | 298 | 25 | 2.8 |O R0 atingu o
mas 1826 h.
A g O R-09 atingju 2,50
15 250 | 300 | 1,30 | 300 | 2,64 | 321 | 2,7 | 321 | 25 | 226 | .0 sy
Simulacdo 14
- - L en I s O R-09 atingiu 2,50
5 2,50 3,00 1,30 3,00 35 | 272 | 253 | 341 25 | 3,34 351504 b
- O R-09 atingiu 2,50
10 250 | 300 | 1,30 | 300 | 307 | 298252298 | 25 | 282 | . op
” - - O R-09 atingin 2,50
15 250 | 300 | 1,30 | 300 | 264 | 321 27 | 321 | 25 | 226 | . ooy

Para a simulagio 8, as condigOes desfavoraveis de pressdo, foram atingidas nos
horarios de maior pressdo € no horario de ponta. Isso também ocorreu para a simulagdo 14.
Porém, para a tultima simulagdo, na situagdo mais desfavoravel (aumento de 15% na
demanda), a pressdo minima foi atingida as 9:55 h (inicio do horéario de maior consumo).

Na situagdo atual de consumo do SACG, a simulagdo 3 apresenta as melhores

garantias no aspecto variabilidade da demanda, pois, conseguiu os melhores resultados para
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os niveis do R-09, quando se aumentava a demanda até um valor de 10%. As simula¢Ges mais
favoraveis, economicamente (simulacdo 8 e 14), apresentam condicdes negativas de pressido,
pois, s3o justamente aquelas em que o agendamento operacional prevé o funcionamento
minimo possivel de conjuntos motobombas, € em conseqiiéncia, uma menor reserva de agua.

Por outro lado, além da reducdo de custos com energia elétrica, a aplicagdo do
agendamento, baseado nas simulacBes 8 e 14, podera contribuir para a mudanca de
paradigmas na gestdo operacional do sistema. Os setores de operacio € manutencdo atuardo
preventivamente, evitando-se as falhas em todo o processo operacional e exigindo uma
atengdo maior no controle. Além disso, 0s recursos economizados poderdo ser utilizados no
treinamento do pessoal € na aquisi¢io programada de equipamentos e pecas de reposicdo
eletromecénica.

Essa situagdo, como se constata na simulacdo 3, revela que ainda existe uma
possibilidade de flexibilizagdo da operacdo do sistema, podendo-se adotar com seguranga
todos os critérios discutidos, na operagdo do sistema, principalmente quando o controle
operacional for mais confiavel e eficiente. Acredita-se que isso ird ocorrer quando o sistema

de automac3o estiver em funcionamento.
5.4.2 Agendamento para execucdo de manutengdo programada com aumento de demanda

Foram realizadas novas simulacgfes para a simulag@o 18 e para a simulagio 20 do item
5.3.2.2, selecionadas como aquelas em que se poderia basear o agendamento da realizagdo de
manutengdes preventivas no sistema. A Tabela 5.20 apresenta os principais resultados.

O agendamento proposto para a realizagdo de manutencdo preventiva na EEAT-
Gravata, com previsdo de parada de 2 horas, baseado nas simulacdes 18 ¢ 20, reagiu
negativamente com o acréscimo de demanda de 5%, 10% e 15%. Todos os niveis minimos
para o R-09 foram atingidos em ambas as simulacdes. Para a simulagdo 20, o R-05 atingiu o
nivel minimo, 1,30 m, em duas situagdes: com o aumento de 10%, as 11:52 h e com o
aumento de 5%, as 11:55 h. Isso indica que, nas condiges atuais, a EEAT-Gravata s
consegue ter sua opera¢do suspensa por 2 horas e no limite de atendimento da demanda, ndo

dispondo de flexibilidade para o aumento da mesma.
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Tabela 5.20- Resultados das simulacdes com o aumento da demanda para a operacio do item 5.3.2.2

{agendamento para manutencdo programada).

CONDICOES Nivel (m) ne horirio de
Acréscimo INICIAIS FINAIS ponta
- Nivel (m) Inicio Término Observagdes
demanda Nivel (m)
(%) R-09 R-05
R-09 | R-05 | R-09 | R-05
Minimo | Inicial | Minimo | Inicial | R-89 | R-05
Simulacdo 18
= - O R-09 atingiu 2,50 m
5 250 | 300 | 130 | 300|281 |357|313 251 |25 |245 |, o008
- ~ 1O R09 atingiu 250 m

10 250 | 300 | 130 | 300|272 |29 |267]201 | 25 |18 |2 S

O R-09 atingiu 2,50 m
15 250 | 300 | 1,30 | 300 264|232 25 | 16125 | 136 |2 07

Simulacio 20

O R-09 atingiu 250 m
5 250 | 300 | 1,30 | 300 | 279|316 | 303]204] 25 | 1,99 {as 1857 h e o ROS,

1,30,3s 11:55 h.

O R-09 atingin 2,50 m
10 250 | 300 | 130 | 300|272 | 273|251 | 1.8 | 25 | 1,67 |as 1826 h e o RO,

1303s11:52h
15 250 | 300 | 130 | 300 | 264|238 25 | 167 25 | 142 gﬁf_,?lahtmg‘“z””m
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Apés todo o desenvolvimento deste trabalho, sio apresentadas conclusdes e

recomendacdes acerca do SACG.
6.1 Conclusdes

Ap0s a analise do SACG pode-se concluir que:

Pelo diagnoéstico realizado para as unidades operacionais, verifica-se que nos ultimos
anos houve grande expansdo da rede de distribuicdo de dgua para areas ndo previstas nas
zonas de abastecimento do sistema. A maior parte das novas tubulagdes assentadas tem
didmetros entre DN 50 e DN 150. Nos trechos existentes, ha tubos de cimento amianto e ferro
fundido em avangado grau de desgaste, sinalizando a necessidade de implementacdo de
programa de reabilitacgdo.

Constatou-se a necessidade de implantacdo de programa de gestio da manutengdo
preditiva e preventiva nas redes de distribuigdo, adutoras € nas estagdes elevatorias.

Verificou-se a necessidade de implantagio de programa de planejamento da
macromedicdo (instalacdo de equipamentos) e micromedicdo (substituicio de hidrometros e
fiscalizag@o nas ligagGes que se encontram cortadas).

O niimero de vazamentos na rede de distribuigdo, a falta de controle automatico dos
reservatorios e a inexisténcia de manutenggo preventiva indicam que o indice de perdas fisicas
¢ elevado.

Com a estacdo de tratamento trabalhando no limite maximo de sua produgdo, ndo ha
muitas possibilidades de flexibiliza¢do da operag@o do SACG.

Verificou-se que, em diversas regides atendidas pelo sistema, ha dificuldades no
abastecimento, decorrentes principalmente da expans3o da rede, sem planejamento técnico
prévio.

Os niveis minimos de diversos reservatorios foram elevados e algumas estagdes
elevatorias ja funcionam na capacidade maxima.

Constatou-se que o perfil de consumo, elaborado para o SACG, indica que ndo ha
grandes varia¢des da demanda ao longo do dia e dos meses do ano.

Verificou-se que ¢ possivel elaborar um agendamento operacional diario para a
EEAT-Gravata, a EEAT-8 (elevatoria do R-035) e os reservatorios R-09 e R-05, objetivando-
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se o atendimento da demanda e de pressGes minimas com menores custos de energia elétrica,
em que 0 agendamento selecionado reage bem a um aumento de at€ 10% na demanda atual.

Identificou-se que € possivel, durante o turno da manh3, suspender por 2 horas
consecutivas, o funcionamento da EEAT- Gravatd para realizagdo de atividades de
manutencdo (nesta unidade ou nas adutoras de &gua tratada) com o sistema de reservac@o
existente, conseguindo suprir a2 demanda do sistema. Sendo recomendével essa paralisacio no
periodo das 8:00 h as 10:00 h.

Nizo € possivel suspender a produgio de dgua durante o horario de ponta (17:30 h as
20:30 h). Porém, caso haja a implantacgdo de um programa de controle e reducdo de perdas e
se consiga reduzir a demanda do sistema a partir de valores iguais a 5%, consegue-se
operacionalizar o sistema sem o funcionamento da EEAT- Gravata.

Constatou-se que, com uma reducio da demanda a partir de 5%, possibilita-se a
elaboracdo de um melhor agendamento operacional para as unidades operacionais.

As regras utilizadas para a operacdo das estacOes elevatorias e dos reservatérios do
SACG, ajustadas através do modelo EPANET, indicam ser uma boa ferramenta de gestdo da
operacdo e da tomada de decisfio para gestdo do sistema, por permitir a visualizacido de
diversos cenarios especificos e permitir possibilidades de mudancas na operac@o, decorrentes

das diversas incertezas ¢ do crescimento da populacgo atendida.

6.2 Recomendacdes

Com base nas anélises realizadas neste trabalho, para futuros estudos, recomenda-se:
s Fazer novo estudo para o problema, utilizando modelos de otimizag&o.
e FElaborar um estudo para o SACG, com a modelagem em nivel detalhado,

considerando todos os subsistemas.
e Elaborar um estudo para determinag@o das perdas fisicas do SACG.

e Desenvolver um estudo minucioso sobre as zonas de pressao da rede.
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