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Resumo

Nesta dissertacao de mestrado € proposta uma metodologia de andlise das perdas de
energia baseada nas perdas de dgua em Sistemas de Abastecimento de Agua. No estudo é
mostrada a necessidade do consumo de energia elétrica para o fornecimento de dgua potdvel
nas areas urbanas. Para isso, foram realizadas pesquisas bibliograficas, que serviram como
base para o desenvolvimento metodolégico, agdes de manutencdo nos macromedidores
eletromagnéticos e retirada de tubulagdes ilegais. Estas acdes minimizaram as perdas
aparentes de d4gua e aumentaram a efici€éncia do sistema. Também foram analisados dados de
vazdo e volumes na cidade de Caruaru. A partir desses dados (fornecidos pela Companhia
Pernambucana de Saneamento - COMPESA), realizou-se o balan¢o hidrico, indicando o
desperdicio de dgua (perda fisica) e a equivalente perda de energia elétrica. E, com o
conhecimento dessa perda, este estudo mostra, em valores reais, que € possivel diminuir o

consumo de energia elétrica.

Palavras-chave: Sistema de Abastecimento de Agua; Perda de Agua; Eficiéncia

Energética; Macromedidor Eletromagnético.



Abstract

In this work is proposed an analysis methodology applied to the evaluation of the
electrical energy losses in water supply systems. In the study is shown the necessity of the
electric energy consumption in the potable water supply in the urban areas. For this, a
bibliographical research was performed, and collected information’s was used in the
methodology development, magnetic flowmeter maintenance plans and illegal water piping
withdrawal. These actions had minimized the apparent water losses and had increased the
system efficiency. Also, it was analyzed the outflow and water volume data in a brazilian city
called Caruaru — PE, and based on the data supplied by the State of Pernambuco Water and
Sanitation Company (COMPESA), was performed the hydric balance, indicating the water
wastefulness (physical loss) and the equivalent electric energy loss. And, in this work are
demonstrated with real information that the reduction of the water losses, makes possible the

reduction of the electric energy consumption.

Keywords: Water system supply, water wastefulness, energy efficiency, Magnetic

flowmeter.
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1 Introducao

De acordo com (DUTRA, 2005), devido a crise do petréleo em meados da década de
1970, surgiu a preocupacdo com o fornecimento de energia elétrica no mundo e, conforme
visto em (CAMPOS, 2004), ocorreu um aumento drastico do custo da energia. Diante disto,
estabeleceu-se a necessidade de utilizacdo dos conceitos de efici€ncia energética, os quais
comecam a serem difundidos no setor elétrico, na geragdo, transmissdo, distribui¢do da

energia elétrica e para os consumidores finais.

Hoje ha uma dificuldade em se conseguir energia, como também obter dgua de boa
qualidade e em condi¢des de uso. Sendo fatores fundamentais e indispensdveis para o
desenvolvimento econdmico e sustentdvel', vdrios paises ja sofrem com a escassez de dgua e
energia. Exemplo desta situagdo € o Kuwait, que possui disponivel 10 m3 de dgua por pessoa
(BRASIL ESCOLA, 2011), e o Japao, que faz o uso de usinas nucleares para obtencdo de

energia elétrica.

Conforme apresentado em (MOURA, 2010), os recursos energéticos podem ser
renovaveis ou ndo. Sendo as reservas destes ultimos cada vez menores. Como, por exemplo, o

petréleo, base da matriz energética mundial.

A 4gua por sua vez, embora seja um recurso renovavel, ndo consegue acompanhar o
ritmo acelerado do consumo mundial. Na figura 1 € apresentado o mapa de desigualdade no

acesso a agua potavel no mundo.

' O conceito de sustentabilidade ainda é bastante confuso. A defini¢io mais comumente aceita para o
desenvolvimento sustentdvel é a criada em 1987, na Comissdo Brundtland, que determina que o
desenvolvimento sustentdvel é aquele que “ satisfaz as necessidades do presente sem comprometer a capacidade
das futuras geracdes satisfazerem suas necessidades”.
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DESIGUALDADE NO ACESSD DA POPULACAD A AGUA POTAVEL
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Figura 1- Mapa da desigualdade no acesso a agua potavel (fonte: (IBGE, 2003)).

No Brasil, a Politica Nacional de Recursos Hidricos, instituida pela Lei 9433/97,
estabelece entre seus objetivos “assegurar a atual e as futuras geracoes a necessdria
disponibilidade de dgua, em padréoes de qualidade adequados aos respectivos usos”. Esta lei
institui a participagdo de todos (Poder Publico, usudrios e comunidade em geral) na
preservacdo dos recursos hidricos, que jad sdo escassos em vdrias regides do pais,
principalmente nas regides do semi-arido nordestino, conforme cita (LIMA & MARIOTONI,

2002).

Segundo o documento (US DEPARTMENT OF ENERGY, 2006), hda uma grande
necessidade de dgua na produgdo e utilizacdo de energia. Além do que, ela também estd
presente em varios estadgios do ciclo da geracao de energia, sendo utilizada desde a extragao
de combustivel (petréleo, gds, uranio, carvao natural, gas liquefeito, entre outros) até a sua
geracdo propriamente dita (gds, carvao, nuclear, petroleo, usinas de biomassa e

hidroelétricas).

Geralmente, a energia elétrica também estd presente em todas as etapas do processo de
fornecimento (captagdo, transporte e tratamento para conglomerados urbanos, agricolas e
industriais) de dgua potdvel. Através dessa observacao, chega-se a conclusdo que, na maioria

das vezes, a 4gua e a energia possuem uma relagdo de interdependéncia.

A figura 2 foi utilizada pela UNESCO, em 2009, visando esbocar a relacdo dgua e
energia (MOURA, 2010).
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Figura 2- Relaciio entre agua e energia (UNESCO, 2009)
Em 2002, Hoekstra e Hung apresentaram o conceito de pegada hidrica (“water
footprint”). Segundo (MOURA, 2010), esse conceito se tornou uma importante ferramenta de
calculo para a verificagdo das necessidades de recursos hidricos em vdrias dreas de produgao,

sendo utilizado em diversos trabalhos na 4rea de planejamento da gestdo de recursos hidricos.

Fazendo uso do mesmo principio, a UNESCO percebeu que o consumo de energia para
producdo poderia ser estendido de maneira andloga, conforme figura 2. Na industria de
abastecimento é sempre observado um elevado consumo de energia no bombeamento e
tratamento de dgua, que a nivel mundial, conforme (FIRMINO & ALBUQUERQUE, et al.,
2006), fica em torno de dois a trés por cento da energia consumida, que se ndo fosse
desperdicada daria para abastecer paises como  Austrdlia Brasil, Canadd e Japao

(EARTHTRENDS, 2011).

No Brasil, este elevado consumo € reflexo de longos periodos de falha ou falta de
investimentos no setor. Citando (TUROLLA, 1999): “foi notoria a disparidade dos
investimentos realizados, tanto em termos de sua concentracdo em alguns estados quanto na
prevaléncia do abastecimento de dgua sobre o esgoto durante o PLANASA”. (FISZON &
MACHADO, 1992) apontam que, no periodo de 1968 a 1984, os estados de Sdo Paulo, Minas
Gerais, Rio Grande do Sul e Rio de Janeiro receberam cerca de 80% dos investimentos

destinados ao setor. Somente Sao Paulo recebeu 63% deste total.



Segundo (TUROLLA, 1999), € apontado que a 16gica do PLANASA era voltada para a
constru¢do e ampliacdo dos sistemas de abastecimentos de 4gua, ficando os setores de
operacdo e manuten¢do em segundo plano. Exemplo disso € indicado por (REZENDE, 1996)
sobre a Companhia Pernambucana de Saneamento, que devido aspectos fortes de
capitalizacdo, houve um grande crescimento na constru¢do de sistemas. Neste sentido, a
Compesa se tornou “para seus dirigentes, uma empresa de construcdo, denominada por uma
elite técnica de engenharia civil”’. Nao havendo financiamento pelo BNH para os setores de
manutencdo e operacdo, ocorreu a degradacdo destes novos sistemas, fazendo com que

aumentasse significativamente o seu indice de perdas.

(OHIRA & TUROLLA, 2007) e (OLIVEIRA, 2004) informam que ocorreu no Brasil
uma mitiga¢do dos investimentos em meados da década de 1970 até a metade da década de

1990, agravando ainda mais a situacdo do setor.

Por ter perdas expressivas de dgua e possuir uma enorme deficiéncia na medi¢do de
producdo e consumo, as companhias do setor realizavam medidas que levavam, muitas vezes,
ao superdimensionamento de equipamentos (bombas, motores e tubulagdes), o que causava a
diminui¢cdo da eficiéncia dos sistemas e o aumento das pressdes nas tubulacdes. Sendo este
ultimo, o principal fator para o aumento dos estouramentos de tubulacdes ja degradadas, que

elevava ainda mais as perdas de dgua.

Estas deficiéncias fazem com que as perdas de faturamento para todo o conjunto de
servicos prestados estejam proximas de 40%. Em 2008, foi registrada a menor média deste
indice (37,4%) desde o inicio da pesquisa em 1995 (MINISTERIO DAS CIDADES/SNSA,
2010).

Em muitas companhias de saneamento e abastecimento de dgua no Brasil, o insumo

energia elétrica é o segundo maior item de custo dos SAA (UFMS, 2011), o que torna

indispensavel a necessidade de minimizar os gastos, otimizando o seu uso.

Conforme visto em (MOURA, 2010) e utilizando dados da (ANEEL, 2009), o consumo
de energia das 23 companhias regionais de abastecimento de dgua foi de aproximadamente 7
TWh em 2007, com perdas de energia elétrica estimadas em 43,07%, ou seja, 3,015 TWh,
equivalente a aproximadamente 80% do consumo no setor industrial de cimento no ano de

2004, que segundo a Empresa de Pesquisas Energéticas (EPE, 2005) foi de 3,8 TWh.



Neste contexto estd inserido o presente trabalho, com foco na proposi¢do de medidas de
eficientizacdo em unidades do Sistema de Abastecimento de Agua. Medidas essas que
resultam no uso racional de energia e dgua. Dessa forma evitam-se desperdicios, aumenta a

receita e o faturamento das empresas envolvidas com o abastecimento de dgua.

Neste projeto, sdo previstas acdes em campo que possibilitem uma coleta segura de
informacdo. Para isso, deve-se realizar a manutencdo e calibracdo de macromedidores, como
também, verificar fraudes existentes na rede de adugdo. Dessa forma, consegue-se evitar

prejuizos, minimizar o consumo de energia e aumentar a eficiéncia dos CMB’s.

Também, deve-se analisar os dados de micromedigdo para verificar as possibilidades de
eficientizacdo na rede de distribui¢do (consumidor final), eliminando ou minimizando as
perdas fisicas (causadas por rompimentos e/ou vazamentos de redes ou ramais) ou nao-fisicas

(fraudes, falhas de medi¢do) presentes na rede de distribuicao.



2 Objetivos

Os principais objetivos desta dissertacao sao os seguintes:
1. Realizar pesquisa bibliografica sobre efici€ncia energética de modo sistémico;

2. Apresentar comparativo entre sistemas de abastecimento de 4gua e sistemas de

energia elétrica, além de esbogar suas semelhancas e diferencas;

3. Verificar a situagdo de alguns sistemas de abastecimento de dgua e corrigir

falhas de medicao, visando a confiabilidade dos dados utilizados;

4. Indicar praticas de gerenciamento das perdas de energia elétrica em sistemas

de abastecimento com vistas na eficiéncia energética;

5. Exibir como a perda de dgua pode provocar aumento no consumo de energia
elétrica e perda no faturamento de empresas de abastecimento de dgua: Estudo

de Casos.



3 Revisao Bibliografica

3.1 Descricao dos Sistemas de Abastecimento de Agua e Sistema de Energia Elétrica

O sistema de saneamento assemelha-se muito a um sistema elétrico. Da mesma forma
que o ultimo pode ser dividido em gera¢do, transmissdo e distribuicao de energia, o setor de
saneamento possui a produgdo de dgua, transporte para os reservatorios e distribuicdo para os

consumidores (AZEVEDO, 2010).
3.1.1 Sistema de Abastecimento de Agua (SAA)

Caracteriza-se como sistema de abastecimento de dgua o conjunto de unidades que

compdem as seguintes etapas (AZEVEDO, 2010):

e (Captacdo;

¢ Aducgdo;

e Reservagio;

e Tratamento;

¢ Distribuicao.

Os sistemas de captacdo sdo diferenciados pela forma na qual € retirada a 4gua, que

tanto pode ser através da construcdo de barragens ou perfuracdo de pocos, como ilustrado nas
figuras 3 e 4.
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Figura 3-Diagrama de captacio superficial
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Figura 4-Diagrama de captacio subterranea

Conforme visto nas figuras 3 e 4, as unidades do sistema de abastecimento de dgua vao
desde a captacdo nos mananciais, passando pela estacdo elevatdria e estacdo de tratamento,
até a entrega na unidade consumidora. Assim, é de fundamental importancia conhecer o

funcionamento de cada parte do sistema.
3.1.1.1 Manancial

Os mananciais de abastecimento que, segundo (TUCCI, 1997), “sdo as fontes
disponiveis de dgua, nas quais a populacdo pode ser abastecida em suas necessidades”.
Expandindo-se este conceito, o manancial é o local onde se retira a dgua, podendo ser
superficial (rios ou lagos) ou subterranea (pogos). Sua escolha € feita levando-se em

consideracdo a qualidade da 4gua, o relevo e a distancia para unidades consumidoras.

Nestes sdo realizadas inumeras a¢des de degradagdo (poluicdo e a retirada de vegetacao)
devido o aumento do crescimento populacional. Tanto o aumento de consumo quanto a
contaminacdo causada por esgotos domésticos e industriais, ocorridos, principalmente, em

areas urbanas, afetam significativamente os mananciais.

Um levantamento realizado no ano de 1997 sobre a visio das companhias de
saneamento em relac@o a conservagdo de mananciais, visto em (LARA & ANDREOLL, et al.,
1999), identificou que embora todos os entrevistados (23 de um universo de 27 empresas)
considerem a questdo importante e necessaria, apenas 11 companhias possuem algum tipo de
programa para a conservacdo de mananciais, que incluem desde projetos de limpeza até
planos de acdo integrados entre 6rgaos. As demais empresas relataram ndo possuir programas
especificos. Sendo que destas, apenas uma estava iniciando um diagndstico ambiental e
elaborando um plano de conservacdo de mananciais. Esta informagao retrata a forma como os

recursos hidricos estdo sendo tratados, apesar da existéncia da Politica Nacional de Recursos
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Hidricos. Neste sentido, vale ressaltar que sdo poucos os estados que instituiram sua politica

estadual sobre o tema e implantaram as medidas previstas.

No Estado do Parand, segundo (SANTOS, 1998), ja existiram algumas iniciativas para
recuperar e/ou conservar os mananciais, mas, por dificuldades de articulagao entre instituicoes

ou de recursos financeiros, ndo foram concretizadas.

Atualmente entre as empresas de saneamento, pode-se destacar o caso da SENEPAR,
que possui um Programa de Conservac¢ao de Mananciais que tem por objetivo implantar a¢des
estruturais e ndo-estruturais com o objetivo de melhorar a qualidade das d4guas dos mananciais
de abastecimento publico. Para isso, a empresa conta com suporte financeiro préprio

(SANEPAR, 1999).
3.1.1.2 Captacao

Captagado ou coleta de dguas é o conjunto de estruturas e dispositivos construidos e/ou

moldados junto a um manancial, para retirar a d4gua utilizada pelo sistema de abastecimento.

Paises pertencentes a Unido Européia realizam protecdo de suas dreas de captacdo e
seguem a ‘“Directiva-Quadro da Aguaz”. Essa norma, segundo a (APRH, 2011), estabelece
que as areas de superficie e subsolo envolvente de uma ou mais captacdes destinadas ao
abastecimento publico sdo limitadas, proibidas, ou regulamentadas de modo progressivo (as

restri¢des diminuem com o aumento da distancia a captagao).

No Brasil, a falta de investimentos no setor de saneamento no passado, somada a falta
de fiscalizagdo desta atividade, acarretou em sérios problemas ambientais. Um exemplo citado
por (SANTOS, 2011) foi o bombeamento excessivo de dguas subterrineas para o
abastecimento publico no bairro de Boa Viagem, em Recife, o qual resultou na infiltracdo de

dgua do mar no sistema de lencol freatico.

Com o surgimento da ANA e de agencias estaduais, espera-se que ocorra uma maior

fiscalizagdo desta atividade no Brasil.

? Directiva-Quadro da Agua é um documento publicado em outubro de 2000, estabelecendo acdes comunitérias
do dominio da dgua na politica publica, indicando medidas para serem tomadas no ambito do uso da agua,
legislando em relacdo a qualidade da mesma, obrigando os paises a melhorar e reconstruir todas as bacias
hidrogréficas JORNAL OFICIAL DAS COMUNIDADES EUROPERIAS, 2000).



3.1.1.3 Estacoes Elevatorias (EE’s)

EstacOes elevatdrias sdo unidades que elevam a energia potencial da dgua, utilizadas
para transportar a dgua do local de captacdo até regides mais distantes ou que apresentam
desniveis topograficos. Como o uso destas unidades acarreta um elevado consumo energético,
devido a utilizacdo de conjuntos motor-bombas’, é recomendada a escolha de mananciais
mais proximos ou com menores desniveis. Acontece que isso nem sempre € possivel, pois

nem sempre hd mananciais préximos aos centros consumidores.

(ALBOQUERQUE, 2007) cita em seu trabalho que dentre as unidades de um sistema
de abastecimento de dgua, as estagdes elevatorias sdo as que apresentam maior complexidade
com relagcdo as questdes de custos, confiabilidade, beneficios hidraulicos e flexibilidade. Na
figura 5 € apresentado o desenho de uma estagdo elevatéria. O fluxo de dgua ocorre do pogo
de succao, ganhando velocidade e/ou pressdo de forma a conseguir recalque (altura) para o
local de origem (poco de succdo de outra elevatéria, reservatérios ou uma rede de
distribui¢ao). O conjunto motor-bomba para esgotamento4 ¢ utilizado para retirar o excesso de
dgua acumulado na unidade. Os motores (succdo/recalque e esgotamento) sdo ligados e

desligados através do quadro de comando.

Tubulacio de Recalgue

Quadra
&« de
Comanda
Pogo de Vahula
~ tipo Conpuntao
-~ ; i
k" Gaveta Motor-Bomba

para Esgotamento

Motor

Figura 5-Corte lateral de estacfo elevatoria

No quadro 1 estdo contidas informagdes sobre o modo de utilizagdo destas unidades,

considerando suas necessidades especificas de uso.

3 ~ .
Jung¢do dos equipamentos para

*Ver anexo, Dimensionamento de Bomba Centrifuga.
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Quadro 1- Caracteristicas das Estacdes Elevatorias

Quanto ao tipo
da Agua
Transportada

Elevatéria de Agua
Tratada

Utilizada no bombeamento de d4gua em
condicdes de uso para populacdo.

Elevatéria de Agua
Bruta

Utilizada no bombeamento de dgua sem
tratamento algum (bruta).

Quanto a funcio
que
desempenham
nos sistemas

Elevatoria de
Recalque

Destina-se a elevacdo do potencial da dgua
transportada, possibilitando atingir

reservatorio, canal ou uma cota mais elevada.

Elevatoéria de
Pressurizacao

Utilizada para aumentar a pressdo na rede.
Pode ser utilizada diretamente na rede
(também chamada de booster) ou através de
um reservatorio intermediario.

Elevatoéria de
Drenagem

Funciona na retirada do excesso de dgua de
uma 4rea através de uma rede de drenagem
para um local de destino (lagoa, esgoto ou
outro local).

Elevatéria Mista

Quando desempenha duas funcdes anteriores
(pressorizacdio combinada com drenagem)

3.1.1.4 Aducdo

Aducdo € o transporte de dgua através de tubulagdes. As adutoras s@o o conjunto das

pecas que as compdem. Funciona como meio para a dgua, ligando unidades de chegada e

destino, e possibilitando a operacao do sistema. O dimensionamento correto pode aumentar a

eficiéncia energética do sistema, através da diminui¢do das perdas por atrito nas paredes das

tubulagdes, ou a entrada de ar, que dificulta bastante a conducao do liquido. No quadro 2 sdo

apresentadas as classificacdes de adutoras e a descri¢ao de cada uma delas.
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Quadro 2- Caracteristicas das Adutoras

Quanto ao tipo
da Agua
Transportada

Elevatéria de Agua

Tratada

Utilizada no transporte de 4gua em condic¢des
de uso para populacdo.

Elevatéria de Agua

Utilizada no transporte de dgua sem

Bruta tratamento algum (bruta).
Destina-se ao transporte de dgua,
Adutora por e . p g/ .
possibilitando atingir reservatdrio, canal ou
Recalque .
uma cota mais elevada.
Quanto a fungdo
ue Destina-se ao transporte de dgua,
q Adutora por o . p g/ .
desempenham . possibilitando atingir reservatdrio de
gravidade.

nos sistemas

distribuicdo, canal ou rede de distribuig@o.

Adutoras mistas

Utilizam os principios das adutoras por
recalque e por gravidade.

Quanto a
constitui¢dao
fisica (material
empregado para
fabricacdo)

Adutora de Aco

Utilizadas em locais onde ocorre trafego de
veiculos e em locais cujas diferengas de altura
manométrica sdo significativas.

Adutoras de
Concreto

Utilizadas principalmente para transporte de
dguas brutas e efluentes.

Adutoras de
cimento amianto

Praticamente nfo ocorre mais utilizag3o.
Existentes em tubulagdes antigas.

Adutoras de ferro
fundido

Utilizadas em locais onde ocorre trafego de
veiculos e em locais cujas diferengas de altura
manométrica sdo significativas.

Adutoras de
plastico (PVC)

Utilizadas em locais onde ndo ocorre trafego
de veiculos e em locais cujas diferengas de
altura manométrica ndo sdo significativas.
Apresenta custo reduzido.

3.1.1.5 Estacao de Tratamento de Agua (ETA)

O tratamento da &4gua consiste em melhorar suas caracteristicas organolépticas
(caracteristicas das substancias que podem ser percebidas pelos sentidos humanos), fisicas,
quimicas e bacterioldgicas, tornando-a adequada para o consumo. Dentre as d4guas disponiveis
na natureza, as de superficie sdo as que mais necessitam de tratamento, pois apresentam

qualidades fisicas e bacterioldgicas improprias.
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Somente as dguas de nascentes que, com uma simples protecdo das cabeceiras, podem
ser consumidas, algumas vezes, sem perigo. Ao longo do tempo, toda dgua de superficie, seja
ela de rio, lagos naturais ou artificiais, tem suas qualidades modificadas, que varia de acordo

com a época do ano e o regime de chuva.

Todo método de tratamento para uma 4gua tem sua eficiéncia limitada. Cada método
assegura um percentual de reducdo da polui¢io existente. E comum a utilizacdo de dois ou

mais métodos para se conseguir uma melhor qualidade da 4gua desejada.

Na figura 6 € apresentado o diagrama do processo de tratamento de 4dgua tipico, no qual
se observa as etapas de clarificacdo (coagulacdo e floculacio), decantacdo (sedimentacdo dos
materiais sOlidos e a retirada do lodo existente), filtracdo (retirada das particulas ainda
existentes e que possuem menor volume) e desinfec¢ao (elimina¢do de organismos nocivos a

saude, aplicando-se cloro, cal® e fltor).

Floculago Filtracdo Claro

Cal
Flaor

Coagulagao

Sufato de L y St =
aluminio — 'N
Hipocal Decantagio Lodo Desinfeccao

Corregdo de PH
Fluoretagdo

Figura 6-Diagrama esquematico de uma ETA

3.1.1.6 Reservatorios de Agua

Os reservatorios s@o unidades hidrdulicas de acumulacdo e passagem de dgua situados
em pontos estratégicos do sistema, de modo a atenderem as seguintes situacdes (FILHO,

2004):

e (arantia da quantidade de dgua (demandas de equilibrio, de emergéncia e de anti-
incéndio);
e (arantia de adu¢do com vazdo e altura manométrica constantes;

e Menores didmetros no sistema;

> 0 cal s6 é utilizado no processo de tratamento da dgua quando o PH estd bastante cido.
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e Melhores condi¢des de pressao.

Estes sao divididos em duas classes principais: Reservatério de Acumulacdo e

Reservatorio de Distribuigdo.

Unidades de acumulagdo sdo lagos, formados por barragens visando represar as dguas e

solucionar varios problemas, como:

e Abastecimento de dgua para cidades ou industrias;
® Aproveitamento hidroelétrico;

® TIrrigacdo;

e Controle de enchentes;

e Regularizacao de cursos d’agua.

Ja os reservatdrios de distribui¢do sdo estruturas hidrulicas que estabelecem a transi¢ao

entre a aducgdo e a distribuicdo, tendo as seguintes finalidades:

e Reserva de equilibrio (atender 4s variagdes de consumo);

e Reserva de emergéncia (atender ao consumo em situacdes de emergéncia);

o Reserva de incéndio;

e Reserva de dgua para outras contribui¢des como estagdes balnedrias ou climaticas,
para irrigacao, etc.

e Melhoria das Condicdes de Pressdo: A localizacdo dos reservatorios de
distribuicdo pode influir nas condi¢des de pressdao na rede, possibilitando uma
melhor distribuicdo de dgua e melhores pressdes nos hidrantes, devido a reducdo

das oscilagdes de pressdo na rede.

3.1.1.7 Rede de Distribuicao de Agua

Rede de distribuicao € um conjunto de tubulacdes, reservatorios, estacdes elevatdrias e
acessorias para conexoes entre estes elementos. Destinados a transportar d4gua a ser distribuida
aos consumidores, de forma continua e em pontos tdo préximos quanto possivel de suas
necessidades. Sendo as vazdes de distribuicdo formadas pelo consumo destas unidades,

somando-se as perdas nas tubulagdes.

O volume de 4gua transportado e a pressdo existente nas tubulacdes sdo fatores que

determinam o didmetro das tubulacdes e o tipo do material na qual sdo projetadas e instaladas
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nestas redes. Porém as redes ja existentes, em sua maioria, sdo formadas por pecas ja
desgastadas pelo tempo de uso. Fazendo com que seja esta a etapa do SAA que necessita dos
maiores investimentos no setor de abastecimento de dgua  (MINISTERIO DAS

CIDADES/SNSA, 2010).
3.1.1.8 Centro de Controle Operacional

O conhecimento da operagdo dos sistemas de abastecimento de dgua é algo importante
para o direcionamento dos recursos hidricos. O papel do CCO ¢ centralizar informagdes de

operacao de todas as unidades de um determinado sistema, como as descritas na tabela 1.

Tabela 1- Informacoes adquiridas no SAA

Informacdes do CCO Descricio da tarefa

Retne informacdes das vazdes de 4gua em todas as unidades do sistema,

Comunicacdo de Vazdes o A
¢ possibilitando a distribui¢@o correta do produto.

Informa a geréncia/coordenacdo responsavel a possibilidade de falha em

Falha de Unidades . . ~
unidade, direcionando as acdes.
Niveis de Reservatorios e Retne informagdes dos niveis de Reservatérios e dos Mananciais
Mananciais existentes.
Manobras ocorridas no Direciona as manobras na rede de adug@o/distribuicdo para prover a 4gua
sistema nos locais especificos.

No CCO estdo reunidas as principais informagdes do sistema de abastecimento,

necessdrias ao direcionamento das acdes de seu funcionamento.
3.1.2 Sistema de Energia Elétrica

Sistema de Energia Elétrica é o conjunto de equipamentos que operam de maneira
coordenada para gerar, transmitir e fornecer energia elétrica aos consumidores, com o melhor
padrdao de qualidade possivel (JUNIOR, 2011). Na figura 7 é apresentado um diagrama com

as unidades que compdem o SEE.
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Figura 7-Diagrama Representativo de Sistema de Energia Elétrica

3.1.2.1 Geracao da Energia Elétrica

Com o passar dos anos, a madeira, o carvao e o gds, respectivamente, foram reduzidos
como fontes de energia. Segundo (VECCHI, 2004), o desenvolvimento da eletricidade trouxe,

ja no século XIX, importantes mudancas no interior das residéncias e prédios.

Com o aparecimento dessa energia possibilitou-se o uso de lampadas com dissipag¢ao
diminuida de calor, devido a ndo existéncia de combustdo. Antes disto, o gds natural era o
alimento dos sistemas de aquecimento, refrigeracdo e iluminacdo das moradias (VECCH]I,

2004).

No inicio (século XIX), a geracdo de energia ocorria predominantemente sob a forma de
corrente continua. No século XX foram, em sua maioria, substituidas por alternadas que
permitiram o uso de transformadores, facilitando assim o seu transporte por distancias

maiores.

A for¢a motriz (rotacdo e torque de um eixo) para acionamento dos geradores ocorreu

logo em seguida de duas formas (SEVA, 2005):

e Através da chamada hidroeletricidade, que ocorre por meio do aproveitamento
das quedas d’dgua nos cursos dos rios, geleiras, e de lagos de altitude;
e Através da termeletricidade, que ocorre por meio da expansdo dos gases quentes

ou dos vapores d’dgua, obtidos a partir da queima controlada de combustiveis.
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Hoje, a geracdo de energia ocorre predominantemente através da forca motriz, sendo
que em sua maioria a geracdo possui forte dependéncia da 4gua no seu processo produtivo.
Segundo (WORLD ENERGY COUNCIL , 1996), Canad4, Estados Unidos, Brasil, China e
Russia, sdo os maiores produtores mundiais de hidroeletricidade e também os maiores

dependentes dessa fonte de energia.

No entanto, paises pobres, como Cabo Verde®, sofrem a falta de energia, por nao
possuirem recursos naturais que possibilitem a sua geracdo. A geracdo de energia elétrica
deste pais é caracterizada pelo consumo em excesso de combustiveis fosseis e da utilizacdo
dos ventos (edlica) para prover de pequena quantidade de energia. O pior é que este pais
necessita de energia para obtencdo de dgua (processo de dessalinizagdo) para consumo

humano (MINISTERIO DA ECONOMIA CRESCIMENTO E COMPETITIVIDADE, 2008).

No Brasil, a principal forma de geracao de energia elétrica € através de hidroelétricas, o

que correspondeu a 85,6% da producao no ano de 2007 (EPE, 2008).
3.1.2.2 Subestacoes de Energia Elétrica

Segundo (DUAILIBE, 1999), uma subestacdo de energia elétrica é um conjunto de
equipamentos de manobra e/ou transformagcdo e ainda eventualmente de compensacdo de
reativos usados para dirigir o fluxo da energia em um sistema de poténcia e possibilitar a sua
diversificacdo através de rotas alternativas, possuindo dispositivos de protecdo capazes de

detectar diferentes tipos de faltas que ocorrem no sistema.

Estas unidades possibilitaram o transporte seguro da eletricidade as regides distantes do
local de producdo, servindo de entrada e saida de linhas de transmissdo. No quadro 3 ¢é
apresentada a classificacdo dessas unidades quanto a fun¢do que desempenham e quanto a sua

forma de instalacao.

® Pais composto por arquipélago (10 ilhas) situado no continente africano e oceano pacifico. Foi colonizado
assim como o Brasil por portugueses. Sua independéncia ocorreu no ano de 1975.
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Quadro 3-Tipos de Subestacoes

Quanto a sua
funcao

Utilizada na conversao da tensdo. Podendo

Subestacdo ser: SE Transformadora Elevadora e SE
Transformadora | Transformadora Abaixadora.
Subestacdo

Seccionadora, de
Manobra ou de
Chaveamento.

Integra circuitos de suprimento do nivel de
tensdo, seccionamento e energizacao de
trechos menores.

Quanto a sua
instalacdo

Subestagdo externa

Sao aquelas que sdo instaladas em condicoes
sujeitas as condi¢des atmosféricas

ou ao tempo L.
P desfavordveis de tempo, chuva, entre outras.
5 Sédo protegidas das condi¢cOes atmosféricas,
Subestagdo proteg . ¢ P .
. podendo ser isoladas em cubiculos metalicos
Abrigada

ou protegidas por gés a SF.

3.1.2.3 Linhas de Transmissao

Segundo (LEAO, 2010), “Linhas de Transmissdo (LT) sdo condutores através dos quais
a energia elétrica é transportada de um ponto transmissor a um terminal receptor”,

beneficiando a sociedade desde o ponto de geracdao de energia, onde ji € utilizada, até os

centros consumidores.

E possivel encontrar as linhas de transmissdo de vérias formas, sendo as mais comuns

(LEAO, 2010):

e Linha aérea em corrente alternada ou continua com condutores separados por um

dielétrico;

e Linha subterrinea com cabo coaxial, isolado com condutor externo coaxial de

retorno;

¢ Trilha metélica, em placa de circuito impresso ou microtrilha.

3.1.2.4 Sistema de Distribuicio de Energia Elétrica

O sistema de distribui¢do € parte do sistema elétrico situado entre a transmissao € a

entrada de energia dos consumidores. Sua concep¢do depende das caracteristicas dos




consumidores, sendo as regides desenvolvidas os locais que possuem a maior complexidade
deste sistema, devido o fato de demandas diferentes de energia, tensoes e cargas. O diagrama
simplificado de um sistema de distribui¢do, mostrado na Figura 6, apresenta a integra¢do do
sistema de distribuicdo com a Rede Bésica, os niveis usuais de tensdo de distribui¢do e os

agentes envolvidos do setor de energia elétrica (LEAO, 2010).
3.1.2.5 Operador Nacional do Sistema Elétrico

No ambito do Setor Elétrico Brasileiro, o 6rgdo responsdvel pela coordenacdo e
controle da operacdo dos sistemas de Geragdao e de Transmissdo de Energia Elétrica no
Sistema Integrado Nacional - SIN é o Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS
(www.ons.gov.br).

Em termos organizacionais, o ONS é uma associagdo civil, cujos integrantes sao as
empresas de geracdo, transmissdo, distribui¢do, importadores e exportadores de energia
elétrica, e consumidores livres, tendo a Unido, por meio do Ministério de Minas e Energia
como membro participante, com poder de veto em questdes que conflitem com as diretrizes e
politicas governamentais para o setor. Também tomam parte nessa associagdo dois
representantes dos Conselhos de Consumidores.

O ONS opera o Sistema Interligado Nacional - SIN por delegacdo dos agentes
(empresas de geracdo, transmissdo e distribuicao de energia), seguindo regras, metodologias e
critérios codificados nos Procedimentos de Rede — aprovados pelos proprios agentes e

homologados pela ANEEL- Agéncia Nacional de Engenharia Elétrica (www.aneel.gov.br).
3.1.3 Similaridade e diferencas entre os Sistemas

Com o conhecimento das etapas para prover dgua no SAA e das existentes no SEE para
a oferta de energia € possivel comparar estes sistemas. A partir desse conhecimento € possivel
utilizar o mesmo manancial tanto para o provimento de d4gua quanto para a oferta de energia.
Como exemplo tem-se o rio Sao Francisco (manancial), que serve de fonte de abastecimento
de dgua e de energia para vdrias cidades do nordeste. Na tabela 2 e figura 8, é realizada a

comparagdo entre os esses dois sistemas.
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Tabela 2- Descri¢oes comparativas (SAAXSEE)

Etapa

Descricao da tarefa

Captacio de Agua

Estacao Elevatoéria e
Subestacdo de Energia
Elétrica

Adutora e Linhas de
Transmissao

Estagdo de Tratamento de
Agua e Subestacdes de
Energia

Redes de distribui¢ao

Centro de Controle
Operacional e Operador do
Sistema Elétrico

Sua fun¢@o € mover um eixo de maquina com o fluxo de dgua,
consumindo (SAA) ou gerando (SEE) energia elétrica.

A EE do SAA utiliza energia elétrica na alimentagdo dos CMB’s para
aumentar o potencial da d4gua e possibilitar o seu transporte. A SE
aumenta o nivel da tensdo elétrica para que o transporte ocorra com
menor quantidade de perdas.

Utilizadas para ligar as demais unidades do sistema. Funciona como meio
de transporte do produto (energia elétrica).

As ETA’s sao utilizadas para retirar as impurezas e organismos nocivos
presentes na dgua, e as SE’s possuem filtros para remocao de ruidos
presentes na energia elétrica.

Utilizadas para transportar os produtos até os consumidores finais.
Podendo, tanto no SAA quanto no SEE ocorrerem de maneira
intermedidria, sendo no SAA, através das derivacdes realizadas na
adutora e no SEE, por meio de redes de subtransmissao.

Para os SAA’s, as informagdes de operacao (fluxo de dgua) de todo o
sistema sdo concentradas no CCO, do mesmo modo, o OSE concentra
informagdes gerais do SEE (fluxo da energia).

. Manancial |
1

Captacao para SAA ‘

Captacao para SEE ‘

| |

Estacdo Elevatéria de Agua ‘

Subestacaode Energia
Elétrica |

I |

Adutora ‘ Linhas de Transmissao

Tratamento da Agua

l l

Estacdode Subestacdo de
Energia Elétrica ‘

Redes de Distribuicdo da

I I

Redes de Distribuicdo
da Energia

Agua

Centro de Controle
Operacional

Operador do
Sistema Elétrico

Figura 8-Diagrama de Equivaléncia (SAAXSEE)



3.2  Perdas de Agua

Um dos maiores problemas enfrentados pelas concessiondrias ligadas ao abastecimento
de dgua se encontra na perda de grandes volumes produzidos. O Brasil estd contido nesta
triste realidade e, segundo reportagem publicada por (SIMAO, 2011): “O Pais perde cerca de
R$ 7,4 bilhoes por ano, por falta de investimentos em manutengdo, fiscalizagcdo e atualizagdo
de redes antigas de abastecimento de dgua para impedir vazamentos, ligacoes clandestinas -
conhecidas como "gatos" - e erros de medi¢cdo”, sendo deste total, 4,4 bilhGes recuperdveis

com medidas de gestdo e investimentos.

O conceito de perdas de dgua no SAA é toda perda fisica ou nao fisica, ou todo
consumo autorizado ou ndo, que cause prejuizo na receita operacional, causando ineficiéncia
do sistema (ENNES, 2003). Na figura 9, foi realizada a adaptacdo do diagrama de Ishikawa
para estudo das perdas no SAA (ENNES, 2003). Ja na figura 10 é apresentado o diagrama

para perdas no sistema de energia elétrica, que sdo comparadas com as anteriores sob varios
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Figura 9-Diagrama de Ishikawa para perdas no SAA
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Figura 10-Diagrama de Ishikawa para perdas no SEE (Elaborado pelo prof. Benedito Luciano)

E, conforme dados contidos em (MINISTERIO DAS CIDADES/SNSA, 2010), 10
companhias’ de dgua do pais possufam perdas na distribui¢do da dgua superiores aos 50%.
Algumas destas com perdas superiores a 1000 litros de dgua por dia para cada ligacdo do seu

sistema.
3.2.1 Tipos de perdas

No setor de saneamento existem dois principais tipos de perdas de dgua: as perdas
fisicas e ndo fisicas. As perdas fisicas ou reais sdo aquelas que ocorrem entre a captacdo da
dgua bruta e a entrada da unidade consumidora, envolvendo perdas na captacdo; aducdo;
tratamento; vazamento em reservatérios, em adutoras, nas elevatdrias de dgua, nas redes de
distribuicdo e nos ramais das unidades consumidoras. As perdas nao fisicas de dgua sdo
decorrentes da submedi¢do nos macromedidores® e micromedidores’, fraudes e falhas no

cadastro comercial.

7 As 10 companhias que possuem as maiores perdas de dgua na distribuicdo sio: CAER/RR (52,3%),
CAERD/RO (67,5%), COSAMA/AM (75,0%), DEAS/AC (80,7%), AGESPISSA/PI (52,7%), CAEMA/MA
(70,3%) CAERN/RN (53,1%), CASAL/AL (54,6%) e a COMPESA/PE (57,3%).

¥ A macromedicio é o conjunto de medicdes realizadas no SAA nos sistemas produtores e nos sistemas de
abastecimento. Exemplos deste tipo de medi¢do sdo encontrados principalmente entre os grandes volumes de
captagdo e adugdo.
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Segundo (RECESA, 2008), na avaliacdo para perdas de 4gua sdo utilizados dois

métodos:

e Balanco de dguas: consiste em avaliar as perdas pelo volume que entra no sistema

menos o volume de dgua consumido, de modo que neste método as perdas

calculadas sdo as perdas totais resultantes das vérias partes da infra-estrutura

(Quadro 4);

e Pesquisa em campo: as perdas sdo determinadas através de pesquisas, testes e

inspecdes em campo de cada componente de perda real ou aparente. Com a soma

das parcelas de volumes perdidos, consegue-se calcular o volume total das perdas.

Quadro 4 - Itens do Balanco de Agua Fonte: (FILHO, 2004) ¢ (ALEGRE & BATISTA, et al., 2006)

Consumo Consumo medido faturado (incluindo dgua exportada) <
. =]
Q autorizado S5
S — - - =
N faturado Consumo nao medido faturado (estimado) < =
o= “—
g
2 Consumo medido ndo faturado (usos préprios, caminhdo pipa e
g Consumo outros)
g 5 | autorizado ndo
51_,; g faturado Consumo nio medido, nio faturado (combate a incéndios,
@ © favelas e outros)
o
=
s Consumo nao autorizado (fraudes e falhas de cadastro) 3
= Perdas =
=
o S
aparentes — . =
L P Erros de medi¢do (macro e micromedicao) E
e S
Q < - y IS
§ = Vazamentos nas adutoras e nas estagdes de tratamento de dgua =
R cvs
i) g bruta =
> | <
w2
3 . Vazamentos nas adutoras e/ou redes de distribuicio
5 Perdas reais
Q-‘ . . . .
Vazamentos nos ramais prediais até o hidrometro
Vazamentos e extravasamentos nos reservatorios de distribuicdo

O quadro de balanco hidrico traz informacdes que servem como base para o

entendimento e verificacao de perdas e consumo.

® A micromedicdo consiste na utiliza¢do de medidores de vazdo na entrada das unidades consumidoras

residenciais, comerciais e industriais.
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3.2.2 Perdas Reais

Conforme exposto na se¢do 3.2.1, estes tipos de perdas compreendem os vazamentos de

dgua existentes no sistema até o medidor do consumidor

Para cada sistema, existe um conjunto de fatores que restringe as possibilidades de gerir
as perdas de dgua reais, que deverd ser o mais bem identificado possivel quanto a escolha dos

indicadores de desempenho técnico.

Assim, tem-se uma série de fatores que influenciam as perdas reais. Os principais deles

Sao:

¢ (Quantidade de tempo que o sistema estd despressurizado;

® Pressdo média de servigco, quando o sistema esta pressurizado;

e Densidade de ramais;

e Localiza¢do do medidor domiciliar no ramal;

e Comprimento total dos condutores;

e Estado dos condutores e outros componentes - o seu material, a frequéncia de
fugas e rupturas;

® Tipo de solo e as condicdes do terreno.

Estes fatores influenciam de maneira diferente os varios subsistemas dos SAA’s.
3.2.3 Perdas fisicas por subsistemas no SAA

Cada subsistema possui caracteristicas especificas, que podem mudar em funcio da
configuracdo das unidades, dos materiais utilizados e da sua configuracdo operacional. Na
tabela 3 pode-se observar o resumo das perdas por subsistema, e verificar o que pode

modificar a sua magnitude.
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Tabela 3-Composto das Perdas Fisicas por Subsistema (WERDINE, 2002)

SUBSISTEMA ORIGEM MAGNITUDE
Adugio de Agua |+ Vazamento nas tubulagdes; Variavel, funcdo das tubulagdes e da
Bruta  Limpeza do poco de sucgio; eficiéncia operacional.
* Vazamentos estruturais Significativa, funcdo do estado das
Tratamento * Lavagem de filtros instalacdes e da eficiéncia
* Descarga de lodo operacional
* Vazamentos estruturais > ~ ~
~ Varidvel, fun¢do das tubulacdes e da
Reservacao * Extravasamentos A .
. eficiéncia operacional.
* Limpeza
~ ¢ * Vazamento nas tubulacdes . ~ ~
Aduciao de Agua . §0°s Variavel, funcdo das tubulagdes e da
* Limpeza no pogo de succio A .
Tratada eficiéncia operacional.
* Descargas
* Vazamento na rede Significativa, funcdo do estado das
Distribui¢do * Vazamento em ramais instalacdes e da eficiéncia

* Descargas

operacional

As redes de distribui¢do e os ramais prediais sdo as partes do sistema onde ocorrem o

maior nimero de vazamentos € o maior volume perdidos ramais prediais. Isso ocorre devido

as suas condicoes de implantacdo e extensdo (RECESA, 2008). Levantamentos realizados na

cidade de Sao Paulo, no periodo noturno (00h as 05h), estimam a frequéncia de vazamentos

que ocorrem nestas redes, segundo dados contidos na figura 11.
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Figura 11-Indicacédo da frequéncia dos vazamentos em redes, ramais prediais e

cavaletes.
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Conforme € apontado em (PADILHA & NIIDA, 2003) é grande a preocupacgdo das
concessiondrias quando estas perdas sao imperceptiveis e modificam ou nao a pressdao média
de servico, afetando significativamente ou nido a vazdo média nas tubulacdes. Dai se torna

necessdria a utilizacido de equipamentos ultra-sonicos para a deteccao, figura 12.

Figura 12-Detec¢io de Vazamentos com Equipamentos Ultra-som (ATAQTERMS, 2011)

Vazdes pequenas e de longa duracdo representam um grande volume de dgua perdido
e 0s prejuizos, muitas vezes, afetam as constru¢des em geral. Exemplo disto foi percebido na
cidade de Caruaru, no agreste pernambucano, quando parte da tubulagdo (joelho de PVC)
apresentou uma rachadura figura 13, causando infiltracao no solo de pequena quantidade de
dgua. Apdés um longo periodo de tempo, percebeu-se o problema de vazamento que, por seu

desconhecimento, agravou-se conforme demonstrado na figura 14.
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Figura 14- Fotografia indicando infiltraciao em residéncia.

3.2.4 Perdas Aparentes

Denominadas também de perdas ndo fisicas, estas acontecem em fraudes, ligacdes
clandestinas, erros na macromedicdo, na micromedi¢do, desperdicio de &gua pelos
consumidores com ligacdes sem hidrometros, falhas no cadastro, entre outras. Pode-se
observar na figura 15 (ENNES, 2003) uma metodologia com o objetivo de reduzir essas

perdas:
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Figura 15-Diagrama com as principais solu¢oes para reducio de perdas aparentes

Na tabela 4 sdo apresentas informag¢des importantes sobre acdo relativas as perdas nao-

fisicas e os resultados adquiridos:

Tabela 4- Informacoes de Perdas Aparentes

Acoes Resultados
Ir4 melhorar o grau de confiabilidade das medicdes de
Diminuicao da Imprecisao de volumes de 4gua na administracdo da demanda e da
Medicoes e Informacoes determinag@o das perdas, incluindo as “perdas de dgua”

devido as praticas e rotinas operacionais.

Rapidez e Qualidade de Afericao de Diminui¢do da média de duracio das imprecisdes e as suas
Medidores repetigcoes.

Gerenciamento: selecao, instalacao,
manutenc¢io, recuperacio e
substituicio de medidores.

Melhoria na administracao da infra-estrutura do processo de
medi¢do do volume de dgua.

Controle Ativo de Fraudes Identificacdo dos consumos nao autorizados de dgua.

3.3 Equipamentos para Afericao de Vazoes

A deficiéncia na coleta dos dados de vazdo é fator determinante para o aumento das
perdas fisicas e ndo fisicas, ja que assim € possivel ter o conhecimento detalhado dos volumes
consumidos, e sua auséncia camufla os problemas existentes na rede de abastecimento, o que

impossibilita agdes no intuito de minimizar as perdas no SAA.
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Entdo, somente com o mapeamento das vazdes em todo o sistema € possivel decidir a
melhor forma de gerir os recursos existentes. Diante disto, as empresas de saneamento tém

aumentado os seus investimentos na instalacdo de macromedidores e micromedidores.
3.3.3 Macromedicao

Para os Sistemas de Abastecimento de 4dgua, a macromedi¢cio € o conjunto de
medicoes de vazdo, pressdo e niveis de reservatérios realizados, desde a captagdo no
manancial até, imediatamente, antes do ponto final de entrega para o consumo (RECESA,

2008).

O conceito supracitado indica vérios parametros que sdo investigados, mas se tratando
de perdas de volumes com pressdes consideradas constantes, o principal deles para

verifica¢do € o volume.

A utilizacdo da macromedi¢ao na medi¢do de vazdes € fundamental no controle das
perdas de um sistema de abastecimento, pois possibilita o conhecimento dos volumes

disponiveis em todas as unidades e a gestdo dos recursos hidricos.

Os equipamentos utilizados para este fim ndo conseguem realizar tal medida
diretamente, sua maioria utiliza a conversao da sua velocidade multiplicada pela area do tubo,

ou ainda, utilizam a avaliacdo do volume dividido pelo intervalo de tempo.

Os principais tipos de medidores utilizados com a finalidade de verificar vazdes no

sistema de saneamento basico sdo (FRANGIPANI, 2007):

e Medidores velocimétricos

Medidores que possuem como principio a verificacdo da velocidade. Sdo exemplos
destes os medidores tipo Woltmann, os medidores tipo turbina ou turboélice e as

microturbinas.

¢ Medidores deprimogéneos

Sao medidores que possuem como caracteristicas a verificacdo da pressdo diferencial,
esta por sua vez € associada a velocidade do fluido, segundo a Equacao de Bernoulli (equagdo
1). Medidores que utilizam este principio sdo os Tubos de Pitot, Tubos de Venturi e as Placas

de Orificio.
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pb{%—l—p—kpb{gb{z:constaﬂte (D
Em que,

p — massa especifica (em kg/m3);
V — velocidade do fluido (em m/s)
p — pressdo (em Pa)

g — gravidade (em m/s?)

z — altura (em m)

Tubo de Pitot é um instrumento de medi¢do da pressdo de estagnacdo (devido a

2z

velocidade ser nula) no ponto onde é introduzido, utilizado para medir a velocidade de
fluidos, sendo comum no setor de saneamento. O mais difundido no Brasil é o tubo do tipo

Cole. A equacgdo 1 pode ser reescrita para facilitar a verificagdo dos valores (Equacao 2).
Vo =Ccx (2 xAP)%® (2)
Em que,

AP: € a diferenca de pressdo, entre a pressao de estagnagao e pressao estatica;

Vo: € a velocidade do fluido no ponto de referéncia;

Cc: é a constante de correcdo entres os liquidos do equipamento e o medido.

Estes equipamentos sdo utilizados para realizar a afericdo e a calibracdo dos
macromedidores neste trabalho. A facilidade de uso, baixo custo, e por sua instalacdo poder

ocorrer nas proximidades de outros acessorios da tubulagdo, esse equipamento se se torna

para ser instalado nas proximidades dos macromedidores (VIANA & BORTON, et al., 2006).
® Medidores eletronicos

Sdo equipamentos que convertem a vazdo em impulsos elétricos. Exemplos destes siao

os medidores ultra-sdnicos, Magnéticos e os do tipo Vortice.

Os medidores ultra-sdnicos contém diferentes projetos para medicdo de uma

velocidade média em um sistema de escoamento. Todos eles sdo baseados na interacdo de um
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sinal ultra-sdnico com o meio em movimento. Para isso utilizam transmissores e receptores de

sinal baseados em cristais piezoelétricos (UPP & LANASA, 2002).

Existem medidores ultra-sonicos, nos quais os transdutores sdo presos a superficie
externa da tubulacdo que, dependendo da instalagdo, podem apresentar erros grosseiros.
Também hé outros transdutores em contato direto com o fluido. Estes ndo sao indicados para

dguas com grande quantidade de impurezas.

Os medidores Magnéticos, por apresentarem versatilidade de uso (utilizado tem dguas
limpas ou turvas), sdo bastante difundidos para verificagdo de volumes de 4gua em companhia
de abastecimento. Estes possuem boa precisdo, e exatidio menor ou igual a 1% do valor

medido (VETTORI & SASAKI, et al., 2003).

Sendo que os medidores de vazdo eletromagnéticos sdao equipamentos desenvolvidos
utilizando o principio bdsico da equacdo (3) conforme apresentado por (ROUSEMOUNT
INC. MEASUREMENT DIVISION, 1995).

X Q 3)

Em que,

U: ¢ a diferenca de potencial;

Q: é a vazao medida;

k: constante de ajuste para tubulacdo;

B: é a densidade de campo magnético;

d: é o didmetro do tubo (ou distancia entre os eletrodos);

A: é a area do tubo;
e Medidores volumétricos

Tém seu principio de funcionamento baseado na ‘“contagem” de volumes em
compartimentos contidos no equipamento. Por contribuir com a adicao de perdas de carga no
fluido, seu transporte nao poder conter particulas sélidas e ter um elevado custo com

manutengdo, este medidor € pouco utilizado.

31



3.3.4 Micromedicao

Conforme verificado em (JUNIOR & SILVEIRA, 2008) a medicdo e cobranca de
dgua pelas Companhias de Saneamento tem importancia econdmica e ambiental (CAESB,
2010). Estas servem como uma ferramenta essencial de controle no processo produtivo, e €
um mecanismo eficaz contra o desperdicio, pois estimulam o consumidor a utilizar a 4gua de

maneira racional.

O instrumento utilizado para realizar esta medi¢do imediatamente antes da entrega ao
consumidor final é o hidrodmetro. Conforme a (NBR 8009/97, 1997), o hidrometro é um
“instrumento destinado a indicar e totalizar, continuamente, o volume de dgua que o
atravessa”. A medicao de dgua pode ser feita de forma direta, lancando um volume em um
reservatorio de capacidade conhecida. Como também pode ser de forma indireta, por meio das
medicdes de grandezas influenciadas pela passagem de dgua (ALVES & PEIXOTO, et al.,
2004). Ou seja, os principios de medi¢do sdo semelhantes aqueles utilizados em

macromedidores.

A classificagdo destes equipamentos de medicdo € devido as suas caracteristicas
construtivas, principio de funcionamento, capacidade de medi¢do ou classe metroldgica. O
conjunto dessas caracteristicas deve ser considerado para a escolha de um medidor adequado

(SILVA, 2008).

Os tipos de hidrometros encontrados comercialmente sdo os volumétricos,
taquimétricos e velocimétricos. Cada um destes possuem caracteristicas que influenciam em

seu custo, sua exatiddo e na sua vida de funcionamento.

Hidrometros do tipo turbina vertical (taquimétricos) sdo quase a totalidade dos
hidrometros utilizados no Brasil, segundo (SANCHEZ, 1997). Mas a forma no qual estes

medidores sdo dimensionados podem conduzir a erros nas suas medidas.

Estes erros podem ocorrer por vérios fatores, como o modelo utilizado, o seu tempo de
uso, o volume j4 totalizado pelo instrumento, a qualidade da 4gua que o mesmo mede, entre
outros (ALVES & PEIXOTO, et al., 2004). Sendo que o valor relativo do erro calculado pela
equacdo (4), ndo deve ultrapassar os valores previstos em (MDIC/INMETRO, 2000).
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Onde,

E = erro relativo percentual (%)

_ (Lf-Li)-v

™ % 100

Lf, Li = leitura final e inicial do hidrémetro; e,

Ve = volume escoado, recolhido na medida de capacidade aferida.

“)

Utilizando-se os dados de vazdes e o resultado da equagdo 3, € possivel construir uma

“Curva de Erros”, para os hidrometros, conforme figura 16 (ALVES & PEIXOTO, et al.,

2004).

volume escoado dos hidrometros sdo:
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Figura 16-Curva de Erros nos Hidrometros

Segundo (MDIC/INMETRO, 2000), os erros maximos admissiveis na indica¢do do

®  +5% entre Qmin, inclusive e Qt, exclusive; e,

e 2% entre Qt, inclusive e Qt, exclusive.

Eficiéncia Energética

A racionaliza¢do do uso da energia possibilita uma melhor qualidade de vida, e gera

crescimento econdmico € desenvolvimento sustentavel.
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A eficientizacdo, em geral, consiste em: “reducdo de perdas e eliminacdo de
desperdicios”. Para isso, deve-se utilizar préiticas que otimizem o processo, produto ou agdo.

Dessa forma, consegue-se diminuir ao maximo suas perdas (ESTEVES & MOURA, 2010).

Acdes de conservacdo da energia tomaram foco no mundo, no Brasil e em todos os
estados. Diversas pesquisas relatam trabalhos em eficiéncia energética, ja que este insumo

consome boa parte dos recursos de empresas € gOVernos.

Segundo (THE INTERNATIONAL COPPER ASSOCIATION, 2006), o Japdo'
apresentou no ano de 2000 um pico no consumo de energia elétrica. O governo preocupado
pela escassez de recursos energéticos internos, publicou o Energy Master Plan (plano

energético) trés anos apds, focando dois aspectos:

® Energia custa dinheiro;

® As tecnologias de produgdo da eletricidade poluem o meio ambiente.

No Brasil, desde a metade da década de 1980, esforcos sdo realizados para tratar o
tema eficiéncia energética. Para isso foram criados o PROCEL (eletricidade) e o CONPET
(derivados do petréleo). Além destes programas, foram dados incentivos a pesquisa em
eficiéncia energética (1% da receita operacional liquida das empresas de distribuicdo de

energia), (JANNUZZI, 2005).

Sao varias as acdes (dimensionamento correto dos conjuntos, utilizagdo de motores de
alto rendimento, diminui¢ao dos desequilibrios trifdsicos, pois o desequilibrio de 3,5% pode
aumentar as perdas do motor em 20%. Ja um desequilibrio de 5%, ou mais, pode danifici-lo
rapidamente (REINALDO, 2002). Devem ser tomadas medidas tanto nos contratos de
fornecimento de energia elétrica, como no monitoramento do seu uso para melhorar de forma

continua o uso da energia e dos recursos financeiros.

A utilizacdo de equipamentos e/ou pessoas para medi¢do e controle dos consumos é
importante. E € possivel a criar um banco de dados com informagdes precisas sobre a

situagdo, visando tornar a gestdo, a mais confidvel possivel.

10 Segundo (EBR_EBDAILY, 2010), o Jap3do € o pais que possui um setor industrial com performance de
eficiéncia dos recursos energéticos mais alta do mundo.
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Os beneficios que geralmente sdo percebidos com a pratica de eficientizacdo estdo

resumidos na tabela 5 (VTIL, 2011):

Tabela 5- Beneficios das praticas de eficientizacio no mundo

Local

Resultados

Na Sociedade

Mais beneficios para a populacdo, pois haverd maior
disponibilidade de energia;

O Estado evitara o desperdicio de energia e, dessa forma, obtera
mais recursos para investir em outras areas.

No Meio Ambiente

Reducdo dos impactos ambientais, entre os quais: queima de
combustiveis fésseis, emissdo de CO2 (didéxido de carbdnico),
compostos nitrogenados e enxofre, chuvas 4cidas, efeito estufa,
alagamentos, desmatamentos, radia¢do nuclear.

Nas Empresas (Estatais e
Privadas)

Aumento no suprimento de energia para atender necessidades
futuras das empresas, sejam elas particulares ou estatais.

Impactos de marketing junto ao mercado e aos clientes,
decorrentes da melhoria da imagem.

Reducdo das despesas diretas referentes ao consumo ineficiente de
energia.

Incremento da motivagao e participacdo dos colaboradores devido
a melhoria do ambiente, com adequagdo de instalacdes e
equipamentos aos novos processos de trabalho.

No Estado

Menos investimentos em usinas hidrelétricas e termelétricas,
contribuindo para o menor endividamento e ganho de
competitividade.

Atracdo de novos investimentos e geracdo de emprego e renda.
Garantia do suprimento de energia elétrica.

Sao estes beneficios que ajudam no desenvolvimento e sustentabilidade da sociedade

e consequentemente de uma institui¢ao. E visando atender a alguns destes objetivos que novas

praticas de efici€éncia vém sendo aplicadas em sistemas de abastecimento de dgua.
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4 Materiais e Métodos

O presente trabalho de dissertacdo foi desenvolvido sob a orientagdo dos professores

Dr. Raimundo Carlos Silvério Freire e Dr. Benedito Antonio Luciano. O mesmo teve inicio

com uma ampla revisdo bibliogridfica para subsidiar dados tedricos imprescindiveis ao

projeto.

4.1 Materiais

Foram utilizados equipamentos de medi¢ao da vazao possibilitando adquirir os valores

aduzidos nos sistemas, bem como equipamento (tubo de Pitot) para calibracdo destes

equipamentos de vazdo. Na manutencdo destes equipamentos foram utilizados materiais no

intuito de limpar e/ou consertar equipamentos (tabela 6).

Tabela 6-Materiais Utilizados na Manutenc¢io

Objeto Descricao Unidade Quantidade
¢ Transdutor magnético inserido
Signet 2551 verticalmente a tubulagdo, modelo PVDF. und 3
(Macromedidor)
¢ Transmissor de dados utilizados pelo
Signet 8550 transdutor Singnet 2551, utiliza saidas und g
(Transmissor) proporcionais (vazio x corrente) de
corrente de 4 a 20mA.
¢ Transdutor tubular inserido em série com a
Sitans F M ;%l:)ulagﬁo, com diametros de 250mm a und 8
Magflow m.
¢ Transmissor para visualizacdo dos dados
MAG 5000 utilizados pelo Sitrans F M. und 8
Tubo de Pitot tipo ¢ Equipamento utilizado na calibragdo dos
Cole macromedidores eletromagnéticos. und 1
Maleta do tubo de  ® Maleta utilizada para conversio das
Pitot grandezas de pressio. und 1
Jogo de chaves e Utilizado para retirada e fixagdo do q
un

Allen (1/16” a 3/8”)

macromedidor singnet.
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, e Utilizado na limpeza dos macromedidores )
Alcool etilico e desinfeccdo. litros 2

e Utilizado na limpeza dos macromedidores.
Detergente liquido litros 0,4

4.2 Métodos

O trabalho foi realizado em trés diferentes etapas. Na primeira etapa, o trabalho
consistiu em visitas a campo no Sistema Produtor Jucazinho - COMPESA, objetivando a
confiabilidade dos dados obtidos pelos macromedidores eletromagnéticos, realizando
manutencoes e indicando falhas.

Na segunda etapa, o trabalho consistiu em realizar um estudo sobre as a¢gdes que visam
reduzir as perdas aparentes (furtos e medi¢des erradas) nos Sistema Produtor Jucazinho-
COMPESA/Tramo Sul, analisando o gasto desnecessdrio de energia no sistema em estudo.

Na terceira e ultima etapa ocorreu a realizagdo da micromedicao de parte do sistema,
verificando o fluxo de dgua através do balanco hidrico. Foram verificadas as perdas fisicas de
dgua, na cidade de Caruaru, bem como o reflexo destas perdas no consumo de energia elétrica

de todo o sistema.
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5 Resultados e Discussao

Neste capitulo sao abordados aspectos relacionados ao desenvolvimento do trabalho
como um todo, bem como os resultados obtidos com a metodologia proposta. Na secdo 5.1
sdo apresentadas acdes de manutencdo, para calibracdo e indicagdo de substituicdo dos
macromedidores eletromagnéticos utilizados no Sistema Adutor Jucazinho; Na secdo 5.2 sao
apresentados dados de acdes em campo visando a redugdo de perdas por furto, bem como a
andlise dos dados indicando a reducdo no consumo de energia ou oferta no aumento de 4gua;
Na secdo 5.3 s@o mostradas como com a diminuicdo das perdas fisicas de dgua, pode-se
reduzir as perdas de energia elétrica, verificando a rede de abastecimento da cidade de

Caruaru-PE.
5.1 Confiabilidade dos Dados Macromedidos

No SAA, a incerteza das informacdes de vazao depende dos macromedidores, sendo a
falta de calibracao dos equipamentos, muitas vezes, tdo danosa quanto a sua auséncia. Diante
dessa incerteza ndo € possivel avaliar o volume que realmente € utilizado, dificultando a
deteccao de perdas aparentes de dgua e nao havendo possibilidade de confirmacao das perdas
fisicas de dgua.

Existem varios tipos de macromedidores conforme ja descrito no capitulo 3. Neste
trabalho foram utilizados dois com transdutores que utilizam o principio eletromagnético e o

tubo de Pitot tipo Cole para verificacdo da calibracgao.

5.1.3 Macromedidor Eletromagnético de Tipo Tubo

O principio de funcionamento deste macromedidor ocorre devido a um fluxo de fluido
eletricamente condutivo no interior de um tubo isolante (com velocidade v, por meio de um
campo magnético. Este campo magnético é gerado através de uma corrente, que flui por um
par de bobinas de campo (B) e gera no fluido uma diferenca de potencial (U), conforme

apresentado na figura 17.
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Figura 17-Imagem do macromedidor eletomagnético tipo tubo.

Nestes tipos de macromedidores devem ser tomados alguns cuidados em sua

instalacdo, a considerar:

e Devem-se colocar juntas mecinicas'' 2 jusante e a montante do medidor,

procurando-se evitar esforcos mecanicos de dilatagdo/retracao da tubulacdo;

e Naio pode ocorrer acimulo de ar na regido do medidor. Isto causa distor¢des nas

medicdes do equipamento;

e Deve-se instalar o medidor respeitando-se a distdncia minima de 10 vezes o

diametro da tubulacdo em relacdo a qualquer interferéncia presente a montante e a

jusante do medidor (FRANGIPANI & GOMES, 2007);

2

® E necessdrio realizar um bom aterramento elétrico (cerca de 6 Q), incluindo o

medidor, a tubulagdo e o liquido, para poder evitar correntes parasitas.

No quadro 5 sdo apresentadas as vantagens, desvantagens e caracteristicas de exatidao

do macromedidor eletromagnético tipo tubo.

Quadro 5-Caracteristicas do Macromedidor Tipo Tubo

Vantagens

Desvantagens

Exatidao

suas medidas.

Apresentam grande precisdo de

Grande cuidado na
instalacdo do medidor,
bem como no seu
aterramento elétrico

necessidade
manutengoes.

Nao possuem pecas
(transdutor), o que diminui a

Necessidade de fonte
de energia proxima,
para alimentacdo do
equipamento.

Medidores magnéticos quando
corretamente instalados e
aterrados apresentam EMA na
faixa de 0,5 % do wvalor
instantaneo, nas velocidades de
fluxo acima de 0,3 m/s.

11 ¢ » s1: .1e ~ . . e
Sao elementos metdlicos utilizados em redes de adugdo com o intuito de minimizar esforgos de

compressdo/extensdo.
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5.1.4 Macromedidor Eletromagnético de Insercio

Estes tipos de macromedidores possuem funcionamento similar ao macromedidor do
tipo tubo, com a diferenca de serem inseridos na tubulacdo através de registros de derivagao
(TAP).

O funcionamento da sonda magnética € semelhante ao macromedidor que utiliza como
principio o movimento de uma microturbina, este mede a velocidade pontualmente e valores
diferentes sao percebidos a medida que o sensor € introduzido no tubo. Isto ocorre devido ao

perfil de velocidades no interior da tubulag¢do, conforme apresentado na figura 18.

70 80 90 100 110 120 130 INT {vInT

| - 1
“‘; { + MENOR VELOCIDADE DO FLUIDO

! K i
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i MENOR VELOCIDADE DO FLUIDO

Figura 18 - Curva indicativa de perfil de velocidades
O equipamento gera um campo eletromagnético que realiza a separacdo dos ions
presentes na dgua. Efeito que € similar ao apresentado pelo macromedidor tipo tubo. Como o
MI possui uma udnica bobina, os eletrodos sdo posicionados logo abaixo dela, obtendo-se
desta forma uma maior concentracio de {ions nos eletrodos. A representacdo do

funcionamento € apresentada na figura 19.

Figura 19- Representacio do funcionamento do macromedidor de insercio eletromagnético.
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A escolha destas sondas ocorre muitas vezes pela dificuldade de se interromper o
abastecimento de dgua, pois sua instalacdo pode ser realizada com a rede em funcionamento.
No quadro 6 s@o apresentados as vantagens e desvantagens do macromedidor

eletromagnético de inser¢ao:

Quadro 6-Caracteristicas do macromedidor de insercao.

Vantagens Desvantagens Exatidao
Seu custo independe do | Grande cuidado na | Nao indicado no catdlogo do
didmetro da tubulagdo. instalacdo do medidor, bem | fabricante a precisio quanto a

como no seu aterramento | valores de vazio.
elétrico

Pequeno custo de instalacdo. | Necessidade de fonte de
energia préxima.

5.1.5 Verificacoes dos Dados Medidos no Sistema (Analise dos Erros)

Foram utilizados trés equipamentos no sistema: um tubo de Pitot tipo Cole mdvel,
utilizado como ferramenta de afericio e dois fixos, sendo estes os macromedidores
eletromagnéticos, do tipo tubo e outro de inser¢do na rede (sonda).

O macromedidor tipo tubo € introduzido em série com a rede adutora de agua, na
horizontal, evitando-se instalar registros e valvulas em suas proximidades. Sua desvantagem ¢é
a necessidade de paralisacdo da aducao de dgua para introduzi-lo no sistema.

Ja o tubo de Pitot e o macromedidor eletromagnético de inser¢do sdo medidores que
possuem partes introduzidas em pontos perfurados na tubulacdo que conduz a dgua, cuja
vazdo ou velocidade deseja-se medir. Esses medidores permitem verificar a velocidade em
locais especificos da se¢do transversal de escoamento e, aplicando técnicas de integragdo,

permitem determinar a vazao (SNSA, 2003).

A verificacdo da calibracdo € algo fundamental para a qualidade das informacgdes
coletadas por estes equipamentos nos sistemas. O erro verificado (erro percentual) é um
comparativo do valor apresentado pelo equipamento com relacdo ao tubo de Pitot do tipo
Cole , conforme equacdo (5), onde o erro percentual (Eg) € igual a diferenca entre a
velocidade medida utilizando-se o tubo de Pitot (Vpi) € a velocidade verificada no
macromedidor (Viucromedidor), dividida pela velocidade verificada com o tubo de Pitot,

multiplicando-se tudo por 100 (visando obter o valor percentual).
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Veitgr —V - fi S
Er% = Pitot Macromedidos % 1':"] (5)
’ Veitar

No quadro 7 s@o apresentados: o tipo de equipamento, sendo macromedidor de
inser¢ao (MI) ou macromedidor do tipo tubo (MT); o erro da medida; didmetro da rede; a

estacdo elevatoria (EE), onde foi coletado o dado e a data da coleta.

Quadro 7- Resultados aferidos dos macromedidores

Equipamento Erro (%) Vazdo (I/s) | Diametro Local Data da
Utilizado (mm) Medicdo
MI -2,46 848,62 900 EE 03 08/2010

MI -25,79 833,50 900 EE 03 09/2010

MI -2,00 924,83 900 EE 02 09/2010

MI + 25,36 907,36 900 EE 02 10/2010

MT <*2,00 126,24 400 EE 06 05/2010

MT <%2,00 122,86 400 EE 06 10/2010

MT +2,70 357,61 400 EE 06 11/2010

Partindo dos dados apresentados no quadro 7, pode-se verificar a necessidade de
realizar aferigdes e também manutencdes nos equipamentos. O prazo para estas manutencoes
depende das caracteristicas do equipamento. Além de outros fatores, existe a influéncia da

qualidade da 4gua transportada, como a presenga de particulas s6lidas, sais, entre outras.

Constatando-se desvios de medicao (anormalidades) com relagcdo a vazdo média que é
coletada em intervalos de uma hora, € solicitada a acdo da equipe de pitometria € nos casos
onde ocorrerem erros percentuais expressivos (acima de 2%) é realizada manutengdo do
macromedidor. Para realizacdo da manutencdo destes macromedidores é necessario o
diagndstico do tipo de problema apresentado. Nos macromedidores de inser¢cdo € retirado o
seu transdutor onde se apresenta a deposicao de material sobre os eletrodos, o que dificulta a

passagem da corrente elétrica, conforme verificado na figura 20.
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Figura 20-Imagem do transdutor do macromedidor de insercio com

deposicao de materiais.

Diante disto deve ser realizada a manutenc¢do (limpeza e lubrificagdo) de seus

contatos, conforme apresentado na figura 21.

Figura 21-Imagem do transdutor do macromedidor de inser¢io com

deposicao de materiais.

Em seguida, o sensor € novamente inserido na tubulacdo e o equipamento instalado.
Sempre apds este procedimento a equipe de pitrometria é acionada para novamente realizar

sua calibragao.
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O mesmo ndo ocorre nos macromedidores eletromagnéticos tipo tubo e, conforme
resolucio CONAMA, este ndo possui partes moveis, o que dificulta a deposicdo de materiais.
Além disso, os eletrodos ficam protegidos pela parede do tubo e a a¢ao do eletroima ndo sofre

interferéncias.

Esta deposicdo de materiais pode ser mais severa, devido as caracteristicas fisico-
quimicas da 4dgua transportada por este sistema. Segundo a resolu¢do n°357/05 do CONAMA,

a dgua de classe 02 € considerada “bruta” e deve receber tratamento convencional.
5.2  Analise de Perdas Aparentes (nao fisicas)

A incompatibilidade dos dados medidos na chegada das ETA’s ocorre devido aos
volumes autorizados ndo medidos, perdas fisicas na rede de adu¢@o ou ainda pela existéncia

de fraudes.

Sendo as fraudes normalmente furto de 4gua, e segundo (CAGEPA, 2011), “O furto de
dgua é uma prdtica criminosa passivel de penalidade. Infelizmente, muitas pessoas ignoram a
lei e cometem irregularidades no consumo, chegando, inclusive, a danificar as tubulacoes
para se abastecer de forma fraudulenta. Esse procedimento pode resultar em cadeia para os

infratores.”

No cddigo penal brasileiro, o furto € citado no artigo 155: “Subtrair, para si ou para
outrem, coisa alheia moével onde a pena é de reclusdo, de 1 (um) a 4 (quatro) anos, e multa.”.

Podendo ser ainda agravada dependendo da forma no qual foi cometido o delito.

As fraudes ou furtos estdo presentes em todo o sistema de abastecimento de 4gua,
sendo muito prejudiciais a populacdo abastecida que se encontra a jusante do local onde a

agua é retirada.

Quando o furto ocorre nas redes de adugdo, ha diminuicao da altura manométrica do
sistema. Esta acdo faz com que se tenha a necessidade de modificar as caracteristicas dos
CMB’s existentes (quando ocorre antes ou apds EE), introduzir uma elevatéria no local ou
retirar o desvio introduzido. Com isso é apresentado uma diminui¢do na altura manométrica

do sistema, conforme equacgdo (6), ver anexo altura manométrica.
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Hman_mod = Hman_sistema — AH furto , (6)
Onde,

Hman_mod — Altura manométrica do sistema modificada (em metros)
Hman_sistema — Altura manométrica para o sistema sem furto (em metros)
AHfurto — Corresponde a altura manométrica devido a um volume furtado na rede

(em metros).

A variacdo da altura manométrica devido ao furto € obtida através da equacao (7).

L Ve
ﬂHfurrpz fXEXE (7)

Onde,

f— fator de atrito da tubulagdo inserida;

L — comprimento da tubulacdo (do ponto derivado até o final da tubulagdo)
D — diametro da tubulagdo utilizada na fraude;

V — Velocidade de escoamento;

g — Gravidade no local.
5.2.3 Acoes de combate as fraudes (Estudo de Caso)

A verificacdo dos desvios de dgua nas redes de adugdo € confirmada quando existe
conhecimento das vazdes do sistema (utilizacdo de macromedidores precisos). As agdes
descritas no item 5.1 conduzem a confiabilidade dos dados e, com a observacdo de vazdes nos

sistemas, verifica-se locais da rede onde possivelmete ocorrem os desvios.

A diminuicdo das vazdes e as dificuldades no transporte de dgua sdo parametros
indicadores que motivam agdes de combate aos desvios de dgua. Na figura 22 é exibido o
diagrama representativo de duas unidades do Sistema Jucazinho, com informagdes de fluxos

de 4guas da EEO8 a EE09.
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Figura 22-Diagrama Representativo Fluxo de Agua

Na adutora que liga as duas unidades foram realizadas manutengdes nos
macromedidores e, juntamente com a equipe de pitometria, verificou-se o volume de 4gua na
tentativa de avaliar fraudes existentes no sistema. Na figura 23 sdo representados os volumes
de dgua entre estas localidades, com os valores macromedidos na saida da EEO8 e na entrada
da EE09,antes e apds as agdes. A média das vazdes verificadas (linha tracejada), representa a

indicacao da vazdes verificadas em um periodo chuvoso.
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Figura 23-Grafico Representativo das Vazoes em Unidades Durante Periodo de Manutencio

Neste grafico é possivel verificar que a diferenca entre os volumes nas duas
elevatdrias (saida EEO8 subtraida da chegada na EE09) é muito grande, mesmo somando-se
ao volume de chegada da EE09 o volume das derivagdes. Isto indica a possibilidade de
fraudes entre as duas estagdes elevatdrias. A¢des de combate a fraude foram realizadas com o

intuito de quantificar as fraudes e eliminé-las, mesmo que provisoriamente.
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Nos povoados do Manduri e do Mocotd, localizados na zona rural, entre a EEO8 e
EEQ9, foram localizadas duas derivagdes sem autorizacdo da companhia de abastecimento,

configurando furto de dgua (figuras 24 e 25 respectivamente).

Figura 25-Furto de Agua no Povoado Mocoté

As tubulacdes ilegais foram retiradas e quantificadas as vazdes destes furtos. Para isso,
utilizou-se um reservatério com capacidade de 10 litros e um cronémetro para verificacdo do

tempo dado em segundos (quadro 8).
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Quadro 8-Intervalo de tempo para quantificacio dos furtos

Localidade 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Manduri (s) 5,1 5.3 5,8 5,5 5.4 5,3 5,6 5,3 5,3 5,7

Mocot6 (s) 6,3 6,4 6,8 6,9 6,8 6,5 6,5 6,3 6,3 6,5

Volume 10 litros

Sendo a vazdo obtida através da equacao (8):

VAV
Q= jm— ®)
AT Ppadris

Onde,

Q — Vazao da localidade

V — Volume do reservatoério (em litros);

AV —0,5 litros (menor medida dividida por 2);

At — Intervalo de tempo para encher o reservatério (em segundos);
®padrao — Desvio padrdo das medidas.

Portanto, as vazdes destas duas localidades sdo obtidas pela equacdo (9), obtida

através da equacdo (8):
Q = Qmedgia TACQ )

Onde,
Ouedia— E a vazdo média (em I/s);
40 — O desvio da vazdo, propagado das medidas diretas (em 1/s).

Assim,

10,0 +0,5

wri = —————=1,52 £ 0,171
QMﬂmiJrz 5’4[' i 0,22 f.'.i
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10,0 + 0,5

=—— " —=1,47 +0,121/s
Qurocoes 6,80 +0,23 - /

Estas vazdes representam um volume acumulado aproximado para os povoados do
Manduri e Mocoté de 47.278,08 m3/ano e 45.722,88 m3ano, o que representa um cosumo
maior do que o volume total consumido na da ilha de Fernando de Noronha'? entre os meses

de setembro e dezembro do ano de 2010 (COMPESA, 2010).

Esta perda ndo fisica de 4dgua representa um maior consumo de energia em duas
unidades do sistema jucazinho (EEO1 e EEO8), bem como no desperdicio de produtos
quimicos devido a dgua, que € tratada. O esquema do fluxo de dgua até estas locolidades €

representado na figura 26.

FURTOS

ETA Jucazinho

Barragem +Derivacd
BT EE09 +Derivacies

Autorizadas

Poco de Succdo

Surnbim

Poco de Succdo

Fluxo de Agua

Figura 26-Esquema Representativo do Fluxo de Agua com Indicaciio dos Furtos
Como para estas duas unidades ndo ocorre modificacdo no funcionamento dos
conjuntos motobombas (vazdo bombeada e altura manOmetrica), utiliza-se a equacdo (10)
para realizar a aproximacao da poténcia mecanica consumida.

pHP = &Y (10)
2.7

Onde,

BHP (Break Horse Power) — Poténcia consumida (em cv);
QO — Vazao (em m3h);
H — Altura manométrica (m);

v — Peso especifico da dgua (em kgt/dm3);

20 consumo de agua na ilha de Fernando de Noronha foi de 91.070,22 m3, nos meses de setembro, outubro,

novembro e dezembro de 2010.
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1N — Rendimento da Bomba (adimensional).

No quadro 9 sdo apresentados os rendimentos das bombas e dos motores das EE’s 01 e

09.

Quadro 9-Rendimentos dos Motores e Bombas Avaliados

Tipo de Unidade Rendimento
equipamento (%)
EEO1 72,00
Bomba
EEO08 70,00
EEO1 95,00
Motor
EEO08 93,50

A equagdo (11) relaciona a poténcia mecanica do sistema de abastecimento com a
poténcia elétrica fornecida pela rede eletrica para conjuntos motobombas de estacdes

elevatorias.

BHEP
Pg:étr'z'm = (11)

Onde,

P.iéica— poténcia elétrica fornecida pelo sistema (em cv);
Precanica— poténcia mecanica requerida (em cv);

ns — rendimento dos conjuntos motobombas (adimensional).

Portanto, a energia elétrica consumida € diretamente proporcional a poténcia mecanica
requerida e inversamente proporcional a eficiéncia dos CMB’s. Sendo assim, a energia
elétrica consumida também ¢ diretamente proporcional a vazao no sistema em andlise. No
quadro 10 € apresentado o resumo da soma dos consumos de energia nas EEO1 e EE08, a
porcentagem da energia gasta nestes sistemas para bombear a dgua para a regido onde

ocorrem os furtos, bem como as perdas de dgua e energia provenientes destes furtos.
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Quadro 10-Resumo de Consumos e Perdas (Analise das Fraudes)

] Consqmo méd‘io de ConS}lmo da | Transporte iie Perda de Agua Perda fie
Unidade Energia da UAnldade Unidade Agua (m3/més) (m*/més) Energia
(kWh/més) (%) (kWh)
Max | 8501,76 6536,68
EEO1 1931474,00 40,00 827162,00 Med | 7750,08 7238,76
Min | 6998,40 7940,85
Max | 8501,76 6940,46
EEO8 447609,67 80,00 361077,00 Med | 7750,08 7685,92
Min | 6998,40 8431,38

5.3  Analise de Perdas na Rede de Distribuicao dos SAA

As redes de distribui¢do, na maioria das vezes, sdo consideradas locais do sistema de

abastecimento de dgua que apresentam maior complexidade do ponto de vista operacional. E

isto se dd pelo fato de suas tubulacdes se apresentarem enterradas e espalhadas nas dreas

urbanas.

As perdas existentes nesta parte do sistema ocorrem de vdarias formas, sendo as

principais destas apresentadas na figura 27 (COELHO, 2001).

Ligacies Cladestinas

em Pragas

Utilizagdo de Hidrinte

<~ Vazamentos na Rode -

Desperdicio pela Populagio
sem Micromedigio

Hidrometro
Invertido

By pass no
Hidrometro

A\ Vazamentos nos R.lmah \

e e e LA

Religagio a Revelia

51



Figura 27-Perdas Tipicos em Redes de Distribuicio

Ainda segundo (COELHO, 2001), os principais motivos que influenciam no aumento

das perdas de dgua nos sistemas de distribuicdo sao:

® Projetos inadequados de rede de distribui¢do, com deficiéncias em aspectos que
facilitam a operacdo e que ndo possibilitam a constru¢do de um balango hidrico
confiavel;

e Falha na especificacdo e no controle de qualidade dos materiais utilizados nos
ramais prediais e nas redes de distribui¢io de dgua;

e Altas pressOes, pois os materiais sdo especificados para suportar uma pressao
maxima, € 0 seu monitoramento pode minimizar os vazamentos;

e Efeito do trafego elevando a fadiga de tubulacdes e conexdes da rede;

e A corrosividade do solo e da 4gua;

e (Qualificacdo da miao de obra que realiza os servicos;

e [Intermiténcia do abastecimento;

e Falta de setorizacdo e de um controle operacional seguro.

Na tentativa de minimizar as perdas de dgua, surgiram vdrias pesquisas em empresas
privadas, universidades e setores do governo. Sendo alguns destes trabalhos realizados nas
redes de distribuicdo, utilizando a redu¢do da pressdo, a modelagem de rede e o controle da
gestdo. Além destes estudos, ainda foram observadas dificuldades para detectar as perdas, que
na maioria das vezes, exige uma anélise de dados detalhada (vazdo, pressdo, consumo, entre

outros), para gestdao das acoes.
(PATRICIO, 2007) afirma em seu trabalho que:

“Para que as metas de reducdo de perdas sejam atingidas é essencial que o sistema
possua distritos pitométricos com macromedidores confidveis, aferidos periodicamente, e um
parque de hidrometros atualizado constantemente através de substituicdo dos avariados e

dos antigos.”
5.3.1 Analise dos dados de vazio na cidade de Caruaru

A cidade de Caruaru, localizada no Agreste pernambucano possui caracteristicas que

dificultam a obtencdo de dgua potdvel para o consumo da populacdo. O solo cristalino
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dificulta a retirada de dgua do subsolo, e o principal afluente que corta o municipio, o rio

Ipojuca, € bastante poluido.

A obten¢do da dgua ocorre principalmente através de duas barragens localizadas em

outros municipios pernambucanos. Uma localizada na cidade de Bonito, a barragem do
13 . . . . 14

Prata™” e a outra localizada na cidade de Surubim, a barragem de Jucazinho . Por causa desta

distancia € necessdrio um alto consumo energético para o transporte da dgua.

A producdo de 4gua tratada no munincipio de Caruaru ocorre por duas estacdes de
tratamento, € a soma de seus volumes correspondem a producdo mensal da companhia de
abastecimento na cidade. O volume de entrada destas unidades é 99,43% medido, sendo o

restante estimado pela vazdo média de suas tubulagdes.

O volume de 4gua consumido pela populagdo € verificado em sua maioria pela
utilizacdo de hidrometros com classe de medicao B (82,24%), conforme quadro 11

(INMETRO, 2000).

Quadro 11-Classes de hidrometros e correspondentes valores de vazdes minimas e de trabalho

Vazao nominal — Qn (m?%h)

Classes
Metrologicas
0,6 0,75 1,0 1,5 2,5 3,5 5,0 6,0 | 10,0 | 15,0
Quinimo 0,024 0,03 0,040 0,040 0,100 0,140 0,20 0,24 | 0,40 | 0,60
A
Quabatio | 0,060 | 0,075 | 0,100 | 0,150 | 0,250 | 0,350 | 0,50 | 0,60 | 1,00 | 1,50
Quinimo 0,012 0,015 0,020 0,030 0,050 0,070 0,10 0,12 | 0,20 | 0,30
B
Quabatno | 0,048 | 0,060 | 0,080 | 0,120 | 0,200 | 0,280 | 040 | 0,48 | 0,80 | 1,20
Quminimo 0,006 0,0075 0,0010 | 0,0150 | 0,0250 0,035 0,050 | 0,06 | 0,10 | 0,15
C
Quabatio | 0,009 | 0,0110 | 0,0150 | 0,0225 | 0,0375 | 0,053 | 0,075 | 0,09 | 0,15 | 0,23

Os volumes consumidos e produzidos més a més na cidade de Caruaru foram

avaliados no periodo de um ano. Com o inicio do periodo chuvoso (maio, junho, julho, agosto

Bo principal afluente desta barragem é o rio do Prata, cuja captac¢do esta a aproximadamente 35 km de
distancia da cidade de Caruaru.

YA barragem de Jucazinho esta localizada no rio Capibaribe e encontra-se a aproximadamente 60 km de

Caruaru.
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e setembro) ocorreu uma dimui¢ido do consumo de dgua, tendo como exce¢do o més de junho.
Epoca em que a cidade apresenta maior movimentacao turistica devido as festividades juninas

(figura 28).
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Figura 28- Volumes produzidos e faturados no municipio de Caruaru

No més de fevereiro do ano de 2011 ocorreram problemas de abastecimento em um
dos sistemas que abastecem a cidade, reduzindo sua produg¢do em 25%, mesmo assim, O
volume de dgua faturado (consumido e medido) permaneceu constante. No quadro 12 sdo
apresentadas as perdas no faturamento, bem como as perdas de dgua para a cidade de Caruaru,

no periodo de um ano.

Quadro 12-Informacées de Abastecimento de Caruaru

Més / ano Volume Volun.le Consumo Cor.lsumo Ind. Perdas no Ind. Perdas
Faturado Produzido Medido (m®) Estimado Faturamento de Agua
(m?) (m?) (m3) (%) (%)
ago/2010 1.185.339 2295268 730.442 153.976 49,31% 56.91%
set/2010 1.169.938 2.311.746 724723 154.754 49,42% 56,63%
out/2010 1.197.461 2.262.758 748.769 156.789 47,08% 54,44%
nov/2010 1.204.948 2.306.099 747.932 160.392 46,14% 53,67%
dez/2010 1.236.629 2.317.435 782.133 161.983 46,64% 53.67%
jan/2011 1.202.484 2.280.477 721.610 163.723 47.27% 55.43%
fev/2011 1.208.352 1.873.994 735.233 159.623 35,52% 45,43%
mar/2011 1.236.863 2.179.077 768.692 163.853 43,24% 51,19%
abr/2011 1.211.858 2.289.402 749.999 158.285 46,76% 54,80%
mai/2011 1.196.732 2217471 710.383 155.230 46,03% 55,36%
jun/2011 1.224.577 2.314.194 747.278 155.246 47,08% 55,63%
Jul/2011 1.189.057 2.109.658 707.366 153.419 43,64% 53,38%
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No meés de fevereiro do ano de 2011 ocorreu a interrup¢do no funcionamento de um
dos sistemas que abastecem a cidade (Sistema do Prata), fazendo com que o volume
produzido diminuisse drasticamente. Mesmo com esta diminuicdo no consumo, ainda foi
verificado que o volume faturado (consumido e micromedido) ndo sofreu alteracdo (quadro

12). Fato que indica grande quantidade de perdas na distribuicao.

A quantificagdo destas perdas ou o indice de perdas em redes de distribuicdo é

determinada resumidamente pela equacao (12).

f —_ Evanrrﬂdrz_zvconsumido (12)
d =
peraas sznrrﬂdrz

Onde,

Lyeraas — Indice de Perdas na rede de distribuig@o;

> Ventrada — Somatério de todos os volumes que entram na rede de distribuicdo ( em
m3);

> Veosumido — Somatoério de todos os volumes que sdo consumidos (em m3).

5.3.2 Consumo Energético para Fornecimento de Agua

Conforme ja exposto no item 5.3.1, a producao de dgua da cidade de Caruaru depende
de dois sistemas: o sistema do rio Prata e o sistema de Jucazinho. O transporte da dgua destes
mananciais necessita de grande quantidade de energia elétrica para ultrapassar as grandes

diferengas de cotas e distancias até o centro consumidor.

O consumo energético destas unidades no més é de aproximadamente 6074 MWh, o
que da para abastecer cerca de 203000 residéncias de classe média com consumo mensal de
30 kWh/més. Este municipio apresenta maior custo pelo volume produzido em todo estado de

Pernambuco, com relagdo ao insumo energia.

Na figura 29 € exibido o consumo energético dos dois principais sistemas de

abastecimento, e também a soma do consumo de energia para cidade de Caruaru.
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Figura 29-Consumo energético da cidade de Caruaru no periodo de um ano.

O consumo de energia relativo ao periodo de um ano (figura 29) foi de
aproximadamente 81000 MWh, sendo o seu consumo mensal médio 6715 MWh. Este € o

consumo de aproximadamente 134.000 moradias de consumo mensal médio de 50 kWh.
5.3.3 Balanco Hidrico da cidade de Caruaru

A quantificacdo dos volumes de &4gua pode ocorrer de vdarias formas. Segundo
(WERDINE, 2002) existem dois métodos internacionais mais complexos para levantamento
das informagdes e construcdo de indicadores, sendo um elaborado pela Association Générale
dos Hygiénistes et Techniciens Municipaux — AGHTM e outro fomulado pela International
Water Association — IWA. O método desenvolvido por este segundo 6rgdo € o Balanco

Hidrico, utilizado e adaptado por varias empresas de saneamento do pais.

Entdo, com o intuito de quantificar os volumes distribuidos no sistema de
abastecimento de Caruaru, utilizou-se o software WB-EasyCalc V300 (LIEMBERGER &
PARTNERS GMBH, 2009), utilizado pela COMPESA. Sendo necessdrio, no entanto o
conhecimento de algumas grandezas (volumes) que possibilitem sua constru¢io. As grandezas
levadas em consideracdo para o cilculo do Balanco Hidrico sdo apresentadas no diagrama da

figura 30.
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Figura 30-Diagrama do Balanco Hidrico de um SAA (GIROL, 2008)

Os passos utilizados para a constru¢do do balango hidrico foram descritos por

(WERDINE, 2002) no seu trabalho.
“Passo 1: Defini¢dao do Volume de Entrada no Sistema e colocd-lo na coluna A;

Passo 2: Definicao do Consumo Medido Faturado e Consumo Ndo Medido Faturado na

Coluna D; entre com este valor no Consumo Faturado Autorizado e a Agua Faturada;

Passo 3: Cdlculo do volume de Agua Ndo Faturada a partir da diferenca entre Volume de

Entrada no Sistema menos a Agua Faturada;

Passo 4: Estabelecimento do Consumo Medido Ndo Faturado e Consumo Ndo Médio Nao
Faturado na coluna D; transferéncia do total de Consumo Autorizado Ndo Faturado para a

coluna C;

Passo 5: Adicionamento dos volumes de Consumo Autorizado Faturado e Consumo

Autorizado Nao Faturado da coluna C; entre com este valor em Consumo Autorizado;

Passo 6: Cdlculo das perdas de dgua como a diferenca entre o Volume de Entrada no

Sistema e Consumo Autorizado;
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Passo 7: Estabelecimento dos componentes de Consumo Ndo Autorizado e “Imprecisoes” de

Medicdo da melhor maneira possivel, soma e entre com este valor em Perdas Aparentes;
Passo 8: Cdlculo da Perda Real como Perdas de Agua menos Perdas Aparentes;

Passo 9: Estabelecimento dos vdrios componentes das Perdas Reais através das melhores
técnicas disponiveis (medigcoes de vazoes noturnas, modelizagdo, etc.) adi¢do e comparagdo

destes com o volume Perdas Reais na coluna C, conforme calculado até o passo 8.”

Diante disso é possivel fazer o balanco hidrico do fluxo de dgua para cidade de
Caruaru (quadro 13). Foram utilizados, no software WB-EasyCalc V300, dados de entrada
idénticos aqueles do algoritimo anterior. Sendo introduzida também a incerteza de cada

medida, e realizado o calculo do desvio quadratico dos erros, para os valores calculados.

Quadro 13- Balanco hidrico da cidade de Caruaru de Agosto 2010 a Julho 2011

A C Consumo medido faturado E
Consumo autorizado 8.874.560 m3fano

faturado f\gun faturada

Volume anual de entrada no
sistema

28,149.912 m3/ano
Margem de emo [+-]

5,0%

Consumo autorizado

14.625.941 m3fano

10.791.687 mdl/ano

Consumo nao medido faturado

1.917.127 m3/ano

10.791.687 m3/ano
38,34 %

Consumo medido nao faturado

51,96 % Consumo autorizado nio 0 m3/ano
Margem de ermo [+-] faturado
5,2% 3.834.25¢ m3l
(& ndo medido ndo f; d
Margem de emo [+1] 3.834.254 m3/ano
20,0% Margem de erro [+/-] 20,0%
Consumo nio autorizado
1.341.733 m3/ano
Perdas comerciais Margem de erro [#-] 15,9%
3.294.225 wmilano Imprecisées dos medidores e erros de
24,36 % manipulagio dos dados
Margem de emo [+/1] 1.952.492 m3/ano
Perdas de agua 12,6% Margem de erro [+-] 16,2%
13.523.971 m3iano
48,04 %

Margem de smo [+/-]
11,8%

Perdas fisicas

75,64 %

10.229.746 m3fano

Margem de erro [+/-] 16, 1%

Agua nio faturada
17.358.225 m3/ano
61,66 %
Margem de emo [+/-]
8.1%

No balanc¢o hidrico é confirmado grande quantidade de perdas na cidade no periodo

analisado. Onde, 75,64% de todo o desperdicio sdo perdas fisicas de dgua. Isto correspondeu a

uma perda de 10229746 m3, com um erro'® de 16,1%, nesta estimativa.

15 . sae ~ ~
Este erro é o erro quadratico ponderado, onde os pesos da ponderagdo sdo os volumes.
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O consumo adicional de energia para o periodo, caso seja utilizado para manter estas
perdas fisicas, € verificado através das equagdes (10) e (11). Este valor corresponde a cerca de
36% de toda a energia consumida para fornecer d4gua ao municipio, o que equivale a uma

perda de energia de 30000 MWh/ano.
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6 Conclusoes

Nesta dissertacdo foram apresentadas caracteristicas de unidades componentes dos
SAA’s e SEE’s. Foram demonstradas as similaridades entre os sistemas para explicitar a
interdependéncia dos insumos, indicando equivaléncia entre as perdas existentes nos dois
sistemas. Fazendo uso do Diagrama de Ishikawa e, através deste, procurou-se introduzir os

tipos de perdas e acdes para possibilitar a eficientizagao dos sistemas.

Para isso, foram propostas trés etapas com o desenvolvimento de acgdes que se
iniciaram nos trabalhos de confiabilidade dos dados de vazdao (1* etapa). No estudo,
executaram-se acoes em macromedidores eletromagnéticos de vazao, minimizando as perdas

ndo fisicas. Os resultados estdo contidos no quadro 7.

Na andlise, verificou-se na afericio dos macromedidores que aqueles do tipo inser¢ao
apresentam desvios em pequenos intervalos de tempo (6 meses). J4 outros equipamentos
utilizados com o mesmo propdsito apresentam intervalos maiores. Foram indicadas
manutencdes em um intervalo de tempo bem inferior aos macromedidores do tipo tubo. Por

isso, deve-se evitar o uso de MI em 4guas brutas e com grande quantidade de sujeira.

Na segunda etapa foram realizadas a¢des no combate a perdas aparentes por furto, e
mediu-se as vazdes de duas ligagdes irregulares. Com a utilizagao de expressoes fisicas foram
demonstradas as relacdes de proporcionalidade entre as grandezas volume e energia

consumida por conjuntos motobombas.

A partir da verificagdo dos volumes foram estimados os volumes desperdi¢cados, sendo
grande estas quantidades de d4gua e energia elétrica necessdrias para alimentar tais
irregularidades. Por exemplo, a quantidade de dgua desviada daria para abastecer 1500
residéncias de baixo consumo, ou ainda, aumentar a eficiéncia energética (elétrica) do

sistema.

Na terceira etapa, trabalhou-se nas vazdes da rede de distribuicdo. Fazendo uso de

metodologia do IWA, realizou-se o balanco de dgua para a cidade de Caruaru, demonstrando
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que as perdas fisicas representam a maior parcela no periodo analisado. E, com o estudo, foi

possivel detectar desperdicios enormes de dgua e energia elétrica.
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8 Anexos

8.1 Dimensionamento de Bombas Centrifugas

A definicdo ou escolha de uma bomba centrifuga é feita essencialmente através de
vazdo de bombeamento e da altura manométrica total capaz de ser produzida pela bomba a
essa vazao. Outras grandezas também consideradas sdo a altura manométrica de succdo, a
rotacdo, a poténcia absorvida e a eficiéncia. Na Figura 17 sao demonstradas informagdes de
dimensionamento de bomba para transporte de dgua em direcdo ao reservatdrio em um ponto

mais elevado (recalque).

Hg=Hgs+ Hgr H=Hg+ZAHs +ZAHr

¥ — Eixo da bomba
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NA He.s
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Figura 31
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