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RESUMO

A infraestrutura responsavel por distribuir agua para os mais diversos tipos de
consumidores sdo as redes de distribuicdo de agua (RDA). Por se tratar de uma
infraestrutura basica para atendimento as mais variadas necessidades humanas, além
de ter um funcionamento dindmico bastante complexo, essas sao amplamente
abordadas em estudos da literatura. RDA operam por longos periodos de tempo, e
nesse contexto o presente trabalho propde avaliar o impacto que alteragdes das
caracteristicas fisicas e hidraulicas que ocorrem ao longo da vida util de uma RDA,
tais como a rugosidade das tubulagdes, o indice de vazamentos, o consumo de agua
e a deterioracdo das bombas, terdo em sua eficiéncia operacional e em termos de
custos. Para isso, as variagdes de cada um dos paradmetros citados foram modeladas
matematicamente dentro de um ambiente de programagao (MATLAB), acoplado ao
simulador hidraulico EPANET 2.2, para analises em dois estudos de caso com redes
da literatura. A rugosidade das tubulagbes foi modelada considerando que esta
aumenta em uma taxa conhecida utilizando a equacdo de Hazen-Wiliams. Os
vazamentos foram formulados considerando uma parcela minima que aumenta com
o tempo, mais um valor variavel em funcao das sazonalidades de pressao da rede,
calculado pela equacédo de orificios. O aumento da demanda foi realizado
considerando que o0 consumo cresce na mesma propor¢cao do aumento da populacéo,
que foi estimado por taxas de crescimento do IBGE. A deterioracdo das bombas foi
realizada calculando uma nova altura manométrica a cada periodo de tempo,
seguindo formulag¢des e taxas observadas na literatura. Todos parametros citados
foram variados em torno de um valor médio de referéncia, como forma de representar
incertezas. Apds as analises realizadas nos parametros, considerando uma vida util
de 20 anos, duas medidas de eficiéncia energética foram implementadas e avaliadas
em um dos estudos de caso, e posteriormente essas tiveram sua viabilidade analisada
do ponto de vista econdmico. Os resultados das analises nos parametros mostraram
que os custos de operagao sdo mais impactados pelos vazamentos da rede, e as
pressdes operacionais sofrem mais influéncia do aumento da rugosidade nas
tubulagdes. As medidas de eficiéncia energética se mostraram muito relevantes para
que seja mantido o funcionamento adequado da rede ao longo de sua vida util. Em
relagdo as analises financeiras, estas mostraram que a implantacdo das medidas de
eficiéncia energética sdo atrativas também do ponto de vista econémico, pois
trouxeram redugdes nos custos totais a longo prazo.

Palavras-chave: Eficiéncia energética; Vida util;, Medidas de eficiéncia; Analise
econbmica



ABSTRACT

The infrastructure responsible for distributing water to various types of consumers is
the water distribution network (WDN). Because it is a basic infrastructure to serve the
most varied human needs, besides having a very complex dynamic functioning, these
are widely approached in literature studies. WDN operate for long periods of time, and
in this context the present work proposes to evaluate the impact that changes in
physical and hydraulic characteristics that occur over the operational life of a WDN,
such as pipe roughness, leakage rate, water consumption and pump deterioration, will
have on its operational efficiency and in terms of costs. For this, the variations of each
of the parameters cited were mathematically modeled within a programming
environment (MATLAB), coupled to the hydraulic simulator EPANET 2.2, for analysis
in two case studies with networks from the literature. The roughness of the pipes was
modeled assuming that it increases at a known rate using the Hazen-Williams
equation. The leakages were formulated considering a minimum flow that increases
with time, plus a variable value depending on the pressure fluctuation of the network,
calculated by the orifices equation. The increase in demand was carried out
considering that consumption grows in the same proportion as the increase in
population, which was estimated by IBGE growth rates. The deterioration of the pumps
was performed by calculating a new head at each period of time, following formulations
and rates observed in the literature. All parameters cited were varied around an
average reference value, as a way of representing uncertainties. After the analyses
performed on the parameters, considering a lifetime of 20 years, two energy efficiency
measures were implemented and evaluated in one of the case studies, and later these
had their feasibility analyzed from an economic point of view. The results of the
parameter analyses showed that operating costs are most impacted by network
leakage, and operating pressures are most influenced by increased pipe roughness.
Energy efficiency measures have proven to be very relevant in order to maintain the
proper functioning of the network throughout its lifetime. Regarding the financial
analyses, these showed that the implementation of energy efficiency measures are
attractive also from an economic point of view, as they brought reductions in total costs
in long term.

Keywords: Energy efficiency; Life cycle; Efficiency measures; Economic analysis
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Numero de Euler

Emigrantes entre t e t+n [n° de pessoas]
Rugosidade absoluta inicial [mm]

Fluxo de caixa no periodo te [R$]

Aceleragao gravitacional [m/s?]

Peso especifico da agua [N/m?]

Carga de pressao no vazamento [m]

Duracéao do periodo de referéncia [dia]

Tempo de pressurizacido do sistema [dia]

Carga inserida no sistema pela bomba i no passo de tempo t [m]
Altura manométrica inicial [m]

Altura manométrica corrigida [m]

Taxa de desconto [%]

Imigrantes entre t e t+n [n° de pessoas]
Investimento inicial [R$]

indice de perdas na distribuicdo [%]

indice bruto de perdas lineares [%/km]

indice de perdas por ligacdo [%/unidade]

indice de consumo de energia elétrica em sistemas de abastecimento
de agua [kWh/m?]
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K1 Coeficiente do dia de maior consumo

K2 Coeficiente da hora de maior consumo no dia de maior consumo
kt Taxa de aumento da rugosidade interna [ms?/L?h]
L Comprimento da tubulagao [m];

La Comprimento axial do anel de desgaste [mm]

Lr Comprimento total das tubulagdes da rede [km]

n Tamanho do intervalo de anos [anos]

N Numero de bombas em operagao [n° de bombas]
ni,t Rendimento da bomba i no passo de tempo t [%]
Np Numero de consumidores atendidos [pessoas]

nte Numero de periodos de te [anos]

Op23 Perdas de agua por ramal [m?®/ramal/ano]

Op24 Perdas de agua por comprimento de tubulagao [m®km/dia]
Op27 Perdas reais por ramal [l/ramal/dia]

P Populagao a ser abastecida [n° de habitante]

P(i) Poténcia consumida na hora i [kwh]

P(t) Populagao no ano t [n° de habitantes]

P(t+n) Populagao no ano t+n [n° de habitantes]

Ph4 Utilizacdo da capacidade de bombeamento [%]
Ph5 Consumo de energia normalizado [kWh/m3*x100 m]
Ph6 Consumo de energia reativa [%]

Ph7 Percentual de recuperacgao de energia [%]

Pmax Custo com demanda de energia elétrica [R$]

Q Vazao no trecho [m3/s]

q Vazéao de agua perdida [m?/s]

Q Vazao da bomba [I/s]

Qit Vazao bombeada pela bomba i no passo de tempo t [m?/s]
Qm Vazao de distribuicao [I/s]

agm Consumo per capita da populagao [I/habitante/dia]
gmin Volume total de vazamentos minimo [m3]

R Vazao de recirculagao interna da bomba [I/s]

t Tempo [s]

T Tempo de operacgao [h]
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ta Tempo cumulativo de operacéao [h]

te Enésimo periodo de tempo do investimento [anos]
Vmax Velocidade maxima admissivel [m/s]

Vol(i) Volume de agua perdida na hora i [m?]

X Ano

Y Populacao

y Expoente de emisséo

B Parametro de deterioracdo do anel de desgaste [1/h]
Ah Perda de carga das tubulagdes [m]

At Passo de tempo [h]

w Velocidade relativa
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1 INTRODUGCAO

A agua constitui para humanidade um bem de valor inestimavel, sendo necessaria
para que se tenha seguranga alimentar, saude humana, produgcdo de energia,
crescimento econdmico, além de praticamente todos os ecossistemas dependerem
dela. Dados da UNESCO (2020), estimam que o consumo mundial de agua cresceu
em seis vezes nos ultimos cem anos, e continua aumentando de forma constante a
uma taxa aproximada de 1% ao ano, como resultado do crescimento populacional, do
desenvolvimento econdmico e das mudangas nos padrdes de consumo. Além disso,
na contramdo da crescente demanda por agua registra-se menor disponibilidade
hidrica e aumento da geracao de residuos, que em grande parte contribuem com a

poluicdo de mananciais.

O sistema de abastecimento de agua (SAA), € uma das infraestruturas essenciais
para atendimento ao saneamento basico e esta intimamente ligado com o
desenvolvimento socioecondmico dos paises. Sao responsaveis pela captacdo de
agua dos mananciais, tratamento e a entrega final para os mais diversos tipos de

consumidores.

Para realizar todo processo de gestdo das aguas, os SAA necessitam de quantidades
significativas de energia elétrica. Em todo o mundo, estimasse que entre 2 e 7% da
geracgao de energia elétrica é consumida com tratamento e distribuicao de agua, além
do tratamento de efluentes (MEIRELLES; BRETAN, 2019; WAKEEL et al., 2016;
YANG et al., 2010).

No Brasil, dados do Sistema Nacional de Informagbes sobre Saneamento (SNIS,
2019), apontam que as despesas com energia elétrica dos prestadores de servigo de
saneamento participantes do SNIS atingem 7,12 bilhdes de reais, com consumo de
13,26 TWh de energia elétrica, compostos por 11,84 TWh com abastecimento de agua
e 1,42 TWh com esgotamento sanitario. Esse consumo representa 2,1% de toda
eletricidade gerada no pais (EPE, 2019).

Uma das partes integrantes de um SAA sao as redes de distribuicdo de agua (RDA).
A RDA é constituida por tubulagdes e 6rgaos acessorios, destinados a servir agua aos

consumidores finais de forma continua, em quantidade, qualidade e pressbes
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adequadas (ABNT, 1992; HELLER; PADUA, 2006; TSUTIYA, 2006). Na maioria dos
casos, a operacdo das RDA é realizada por meio da operagao de motobombas em
estacdes elevatorias, seja a distribuigao feita de forma direta ou indireta, através da
alimentagao de um reservatoério elevado. O consumo de energia elétrica das estagdes
elevatorias de um SAA representa cerca de 95% do consumo total desses sistemas
(CHIRIBOGA et al., 2018; LUNA et al., 2019). Durante muito tempo as RDA eram
projetadas e operadas enfocadas somente no atendimento da demanda dos
consumidores. Contudo, no atual contexto de sustentabilidade, o uso de agua e
energia elétrica, profundamente conectados entre si, requerem que sejam feitas agdes
de forma mais eficiente. Com efeito, nas ultimas décadas diversas pesquisas foram
elaboradas com enfoque na otimizagédo desses sistemas em duas frentes principais:
o dimensionamento ideal (MEIRELLES et al., 2019; MOOSAVIAN; KASAEE
ROODSARI, 2014; SARBU; OSTAFE, 2016); e a operagao ideal (AL-ANI; HABIBI,
2012; BRENTAN et al., 2018; SKWORCOW et al., 2014).

Mesmo com muitas pesquisas abordando diferentes tematicas relacionadas as RDAs,
poucas consideram os efeitos de processos lentos de deterioracdo da rede, que
ocorrem ao longo de grandes periodos de tempo, como por exemplo, 0 aumento da
rugosidade das tubulagbes. Tais efeitos podem alterar significativamente o
desempenho das redes ao longo do tempo, chegando ao ponto de necessitarem de

intervengdes para garantia do atendimento da demanda aos consumidores.

Se tais efeitos ao longo da vida util de uma RDA puderem ser estimados ainda na fase
de concepgao, alternativas construtivas ou a programacéo para implementacao de
medidas de eficiéncia energética no futuro podem ser elaboradas antes delas serem
urgentemente necessarias. Além disso, os custos dessas medidas podem ser
devidamente considerados nos valores dos investimentos realizados na construcao

ou ampliacao de redes.

Diante desse contexto, o presente trabalho apresenta uma estratégia, baseando-se
em procedimentos da literatura, para avaliar os impactos nos custos e nas pressoes
operacionais, decorrentes da deterioracdo de RDA ao longo da sua vida util. Entre os
processos com alteragdo lenta foram considerados a alteragdo da rugosidade das

tubulagdes, a alteracdo do volume de vazamentos, a alteragdo da demanda de agua
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pela populagdo consumidora e a deterioragdo dos conjuntos motobomba. A
metodologia proposta foi aplicada em dois estudos de caso, com redes utilizadas na
literatura. Além disso, medidas de eficiéncia energéticas foram implementadas em um
dos estudos de caso e a qualidade dessas medidas foram avaliadas por meio de

analises econdmicas baseadas em teorias da administragao financeira.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa é avaliar o impacto que alteragbes das caracteristicas
fisicas e hidraulicas que ocorrem ao longo da vida util de uma RDA, tais como a
rugosidade das tubulagdes, a deterioragdo das bombas, o indice de vazamentos e o

consumo de agua, terdo na eficiéncia operacional.

2.2 Objetivos especificos

Para a realizagédo desta pesquisa elencam-se os seguintes objetivos especificos.

e Avaliar cenarios nas redes estudadas, onde houveram apenas mudancas da
rugosidade das tubulag¢des, analisando o impacto decorrente de sua deterioragao

com o tempo;

e Avaliar cenarios nas redes estudadas, onde sao propostas alteracbes apenas no
indice de vazamentos, analisando como o percentual desses pode alterar o regime

operacional,

¢ Avaliar cenarios nas redes estudadas, onde sao propostas alteragcdes no consumo

de agua, devido a taxa com que cresce a populagado consumidora;

¢ Avaliar cenarios intermediarios nas redes estudadas, onde é realizada a alteragao
dos trés parametros analisados anteriormente de forma simultanea,

comportamento que simula o envelhecimento préximo do real em uma RDA.

e ApOs a avaliagdo dos cenarios, implementar medidas de eficiéncia energética na
RDA, que visem trazer beneficios a operag¢ao da rede em termos de custos e dos

parametros operacionais.

e Analisar o impacto econdmico decorrente da implementacdo das medidas de
eficiéncia energética na RDA analisando a sua viabilidade econdmica ao longo de

sua vida util.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Projeto de redes de distribuicao de agua

A construcdo de RDA tem grande impacto orgamentario para as empresas de
saneamento, representando o maior custo dentro da implantacido de um sistema de
abastecimento de agua (MARCHIORI et al., 2017; TSUTIYA, 2006), o que torna a
elaboracao dos projetos de RDA relevante ponto de atengdo e amplamente estudado
pela comunidade cientifica.

Dos itens 3.1.1 a 3.1.3, s&o abordados importantes pontos para o projeto de RDA no
que tange as caracteristicas populacionais, dimensionamento da RDA e
dimensionamento das estacdes elevatoérias. Os pontos abordados sio tratados em

topicos diferentes, mas estdo todos conectados entre si nos projetos de RDA.

3.1.1 Caracteristicas populacionais

Nos projetos para implantacdo, ou mais usualmente, ampliacdo das RDA, a
caracterizacao e previsao de crescimento da populagao é essencial para a estimativa
do consumo de agua no horizonte de projeto. Entender o comportamento do
crescimento populacional é importante, ndo somente para os projetos de SAA, mas
para o planejamento futuro em diversos setores importantes da sociedade, como a
saude e a educacgao (BORGES et al., 2016; WILSON; REES, 2005).

O dimensionamento dos elementos de uma RDA é fungdo das vazdes de agua
consumida, que por sua vez dependem do tamanho da populacéo e seus habitos de
consumo, além de outras demandas como as perdas (HELLER; PADUA, 2006;
TSUTIYA, 2006).

A demanda maxima de agua requerida por uma dada populagao € frequentemente
formulada pela Equacao 3.1, onde observa-se a proporcionalidade direta entre a
populagdo e seus habitos de consumo com a vazao. Os habitos de consumo da
populagao sdo inseridos na formulacéo por meio do consumo médio per capita e pelos

coeficientes do dia e da hora de maior consumo, k1 e ko respectivamente.
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_ ki.ky.P.qm G.1)

m
Onde:

Q.. Vazao de distribuigcao [I/s];

k,: Coeficiente do dia de maior consumo;
k,: Coeficiente da hora de maior consumo no dia de maior consumo;
P: Populacao a ser abastecida [habitante];

qm: Consumo per capita da populagéao [I/habitante/dia]; e

t: Tempo [s].

Os estudos para entender como se altera a populagdo de uma regiao sao tarefas
complexas. Diversas variaveis interferem nas estimativas demograficas e muitas delas

sao de dificil quantificacdo ou mesmo nao podem ser quantificadas.

Para a realizagao de projegdes populacionais em projetos de saneamento, diversos
aspectos como censos demograficos, plano diretor da regido, situagéo
socioecondmica e dindmica de uso e ocupagao do solo devem ser observados.
Inferidos os dados que julgam-se relevantes, proje¢cdes podem ser estimadas por meio

de extrapolagao de curvas em equagdes matematicas (TSUTIYA, 2006).

Segundo BORGES et al., (2016), os métodos mais conhecidos para a elaboragao de
projecdes populacionais de pequenas areas sao: i) Métodos de extrapolagdo de
fungcdes matematicas; ii) modelos de reparticdo e correlagdo com base em variaveis
sintomaticas; iii) AiBi (Apportionment Method); iv) Parametros demograficos para
pequenas areas; v) Relagcdo de coortes de Duchesne; e vi) modelo dinamico de

projecao ProjPeq.

Para maiores dimensdes a metodologia utilizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE) e pela Organizagdo das Nag¢des Unidas (ONU) para projecoes
populacionais € o método das componentes demograficas (BORGES et al., 2016;
IBGE, 2018). Nesse método, a populagéo € projetada para um dado periodo futuro
como uma fungdo da dindmica das componentes demograficas, fecundidade,
mortalidade e migragao (IBGE, 2018).
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Conforme IBGE, (2018), o método das componentes demograficas origina-se da
equaciao compensadora ou equacgao de equilibrio populacional, dada pela Equagao
(3.2) a sequir:

P(t+n) = P(t) + B(t,t+n) - D(t,t+n) + I(t,t+n) - E(t,t+n) (3.2)

Onde:

P(t+n): Populagdo no ano t+n;

P;: Populagéo no ano t,

B(t,t+n): Nascimentos ocorridos entre t e t+n;
Dt t4n): Obitos ocorridos entre t e t+n;
I(¢t+n): Imigrantes entre t e t+n;

E(tt+n): Emigrantes entre t e t+n;

t: Ano inicial; e

n: Tamanho do intervalo de anos.

Para a realizagdo da estimativa mensal da populacédo brasileira e das unidades da
federacdo no periodo de 01/07/2010 a 01/07/2030, o IBGE, (2019) ajusta um
polindmio de terceiro grau aos dados obtidos a partir do método das componentes
demograficas, apresentado na Equagao 3.3. Na expressao, os parametros de ajuste

do polinbmio sao estimados pelo método dos minimos quadrados.
Y=aX3+bX*+cX+d (3.3)

Em que:
Y: Populacéo;
X: Ano; e

a, b, c,d: Parametros estimados pelo método dos minimos quadrados.

A Tabela 3.1 apresenta os parametros de ajuste da equacéo polinomial e o coeficiente
de determinacéao (R?), para estimativa da populagéo do Brasil e de todas as unidades

da federacao.
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Tabela 3.1 — Parametros estimados para o polindmio de 3° grau e os respectivos coeficientes
de determinacgao para o Brasil e unidades da federaciao

Brasil e
unidades da
federagao

Parametros

a

b

b

d

Coeficiente de
determinagao
R2

Brasil

0,0001590776

-0,0013425106

-0,3334176803

1,1700836056

0,9999516748

Rondoénia

0,0000000475

-0,0000006262

-0,0000982999

1,0000505748

0,9999953276

Acre

0,0000000070

0,0000001015

-0,0000667644

1,0000328284

0,9999934909

Amazonas

0,0000000446

0,0000005450

-0,0003452688

1,0001823232

0,9999944834

Roraima

0,0000003253

-0,0000094284

-0,0000143275

1,0000043461

0,9949837894

Para

0,0000000649

0,0000016724

-0,0005076343

1,0002402857

0,9999936884

Amapa

0,0000000089

0,0000001912

-0,0000873050

1,0000456321

0,9999924047

Tocantins

0,0000000256

-0,0000002560

-0,0000891273

1,0000413487

0,9999874994

Maranhéo

0,0000000940

-0,0000013509

-0,0002026442

1,0000794224

0,9999536098

Piaui

0,0000000563

-0,0000008091

-0,0000416341

1,0000144714

0,9998351813

Ceara

0,0000002174

-0,0000035756

-0,0002792383

1,0001319923

0,9999871109

Rio G. do Norte

0,0000000355

0,0000005172

-0,0001593126

1,0000773066

0,9999946823

Paraiba

0,0000001406

-0,0000036873

-0,0000762154

1,0000382543

0,9998852059

Pernambuco

0,0000001426

-0,0000012950

-0,0003249912

1,0001620767

0,99990872292

Alagoas

0,0000000149

0,0000005532

-0,0000864194

1,0000369064

0,9999332410

Sergipe

0,0000000362

-0,0000001355

-0,0001089229

1,0000521668

0,9999935549

Bahia

0,0000002596

-0,0000018303

-0,0003449939

1,0001483620

0,9999502013

Minas Gerais

0,0000004335

-0,0000023355

-0,0007653779

1,0003835392

0,9999945519

Espirito Santo

0,0000000912

-0,0000009345

-0,0002386374

1,0001234431

0,9999955884

Rio de Janeiro

0,0000004282

-0,0000050792

-0,0005730430

1,0003154190

0,9999682730

Sao Paulo

0,0000008980

0,0000026048

-0,0026666686

1,0014005223

0,9999931671

Parana

0,0000002542

-0,0000030202

-0,0004529155

1,0002431938

0,9999855304

Santa Catarina

0,0000002124

-0,0000029991

-0,0004559741

1,0002365136

0,9999933038

Rio G. do Sul

0,0000002092

-0,0000012674

-0,0002807289

1,0001652622

0,9999324090

Mato G. do Sul

0,0000000539

-0,0000004229

-0,0001610859

1,0000850325

0,9999932565

Mato Grosso

0,0000001052

-0,0000019466

-0,0002044823

1,0001138664

0,9999753351

Goias

0,0000001445

0,0000001762

-0,0005370739

1,0002791894

0,9999946226

Distrito Federal

0,0000000688

-0,0000005433

-0,0002115007

1,0001086377

0,9999963972

Fonte: (IBGE, 2019, p. 5) adaptado.

A demanda de agua requerida na RDA vai depender de diversas caracteristicas da
populagdo abastecida. Tradicionalmente, os consumidores sao divididos em
domeésticos, comerciais, publicos e industriais. No Brasil, para estudos de concepgao
de sistemas publicos de abastecimento de agua, os consumidores a serem
considerados devem compreender os estabelecimentos residenciais, industriais e
publicos (ABNT, 1992).
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Segundo a ONU, cada pessoa necessita de aproximadamente 110 litros de agua
diariamente para atender todas as necessidades de consumo e higiene. Entretanto,
este consumo € bastante variavel e depende de diversas caracteristicas da
populacdo. Entre essas, DIAS; MARTINEZ; LIBANIO, (2010) destacam que as

condicdes socioecondmicas sao as de papel mais relevante.

Outras caracteristicas associadas a demanda per capita dos consumidores
domésticos, de acordo com REZENDE; ROLAND; RIBEIRO, (2015) s&o:

Caracteristicas fisicas do ambiente, como temperatura e umidade do ar,

intensidade e frequéncia de precipitacoes;

e Caracteristicas do domicilio, como renda agregada, area do terreno, area

construida do imével e nimero de habitantes;

e Caracteristicas do abastecimento de agua, extensao da rede, pressao na rede

e qualidade da agua;

e Caracteristicas relacionadas a forma de gerenciamento do SAA, como tarifas e

micromedigao;

e E as caracteristicas culturais da comunidade.

A nivel mundial o consumo de agua per capita apresenta variagdes da ordem de
menos de 30 e mais de 500 litros/habitante/dia. Essa discrepancia de valores
corrobora a associagdo do consumo de agua a questdes socioeconémicas, pois 0s

paises mais desenvolvidos apresentam os maiores consumos.

Dados do (SNIS, 2019) apresentam o consumo médio per capita dos volumes
utilizados para satisfazer as necessidades domésticas, comercial, publico e industrial,
para os estados brasileiros, por macrorregido e para todo o Brasil. Os valores sao

apresentados na Tabela 3.2 e referem-se aos anos de 2017 a 2019.
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Tabela 3.2 — Valores do consumo médio per capita de agua dos prestadores de servigos
participantes do SNIS, em 2017, 2018 e 2019

Anos . Variagéao
Estado/ Macrorregiao (L/habldia) entre 2017 e

Ano 2017 Ano 2018 Ano 2019 2019 (%)
Acre 156,4 150,2 151,3 -3,3%

Amapa 183,9 178,6 164,2 -10,7%
Amazonas 95,7 92,1 94,8 -0,9%
Para 154,2 153,9 148,5 -3,7%
Rondénia 138,6 140,2 143,6 3,6%
Roraima 132,7 132,1 130,2 -1,9%
Tocantins 128,9 124,5 126,3 -2,0%
Norte 132,3 131,8 129,1 -2,5%
Alagoas 95,8 143,0 158,4 65,4%
Bahia 115,6 115,6 115,4 -0,2%
Ceara 117,6 126,7 137,4 16,8%
Maranhao 141,3 136,5 140,9 -0,3%
Paraiba 116,3 115,3 113,4 -2,5%
Pernambuco 95,5 95,3 101,3 6,0%
Piaui 132,5 105,5 123,8 -6,6%
Rio Grande do Norte 112,0 108,1 103,5 -7,6%
Sergipe 111,9 112,3 132,9 18,7%
Nordeste 113,6 115,4 120,6 6,1%
Espirito Santo 156,5 160,6 173,2 10,7%
Minas Gerais 1541 155,2 159,0 3,2%
Rio de Janeiro 2497 2549 207,0 17,1%
Sao Paulo 167,8 169,3 1744 4,0%
Sudeste 180,3 182,6 177,4 -1,6%
Parana 139,7 137,9 141,1 0,0%
Rio Grande do Sul 147,7 149,9 148,2 0,4%
Santa Catarina 151,0 154,0 152,3 0,9%
Sul 145,2 146,1 146,4 0,8%
Distrito Federal 132,4 135,2 145,9 10,2%
Goias 142,0 139,2 135,0 -4,9%
Mato Grosso 160,4 161,2 168,7 5,1%
Mato Grosso do Sul 157,7 152,5 158,2 0,3%
Centro-Oeste 146,1 144,9 147,8 1,2%
Brasil 153,6 154,9 153,9 0,2%

Fonte: (SNIS, 2019) adaptado.

Em suma, o Brasil possui um consumo médio da ordem de 150 litros/habitante/dia,
com estados como o Rio de Janeiro apresentando um consumo bastante superior a

média nacional e estados como 0 Amazonas com valores bem abaixo. A Figura 3.1
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resume a média do consumo per capita em ordem decrescente para todos os estados
e Distrito Federal comparados ao Brasil, destacado na cor amarela. Vale ressaltar que
os valores tabelados referem-se aos consumidores domésticos, comercial, publico e
industrial, pois mesmo em regides com consumo de agua per capita maiores que a
recomendagao da ONU (110 litros/hab/dia), existem pessoas vivendo em situagdes

de extrema escassez hidrica.

Figura 3.1 — Consumo médio per capita dos prestadores de servigos participantes do SNIS,
entre 2017 e 2019, dos estados, Distrito Federal e Brasil
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Fonte: (SNIS, 2019) adaptado

Mesmo que o consumo de agua per capita permanega constante com o tempo,
estimativas da ONU apontam para um crescimento populacional, o que reflete

diretamente no consumo de agua total no mundo.

Considerar a demanda futura de agua € essencial nos projetos de RDA. Além disso,
€ necessario consultar o plano diretor da cidade para avaliar os mais provaveis
cenarios de expansdo. Mesmo quando séo consideradas as tendéncias de consumo
e crescimento populacional, ainda € um parametro que apresenta incertezas e deve
ser cuidadosamente analisado. A exemplo disso BABAYAN et al., (2005), utilizaram
um algoritmo genético, tratando a demanda como um paréametro incerto, para propor
um projeto de menor custo de RDA. Posteriormente o método foi aplicado a dois

estudos de casos com redes da literatura. Uma importante conclusdo citada é que
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negligenciar alguns cuidados na fase de projeto pode levar a um sério impacto no

desempenho futuro das redes.

3.1.2 Dimensionamento da rede de distribuicao

De forma bastante simplificada, o dimensionamento de uma RDA consiste da correta
escolha das tubulagées, érgaos acessorios e conjuntos motobomba, necessarios para
garantir o funcionamento da rede de modo a atender os consumidores finais com os
padrées normativos de condigdes hidraulicas e de qualidade da agua. Entretanto,
devido a complexa relagdo envolvendo os paréametros fisicos e hidraulicos de uma
rede, além do seu comportamento dindmico, essa correta decisdo nao apresenta uma
solucdo unica e facil de ser obtida. Além disso, do ponto de vista matematico,
solucionar o problema hidraulico envolvendo as RDA consiste em resolver complexos
sistemas de equacgdes nao lineares (SAVIC; WALTERS, 1997).

A concepgéao geomeétrica da RDA pode depender de diversos fatores tais como porte
da cidade, questdes viarias, topograficas, demanda, entre outros. De qualquer forma,
elas sempre sdo constituidas por condutos que sao classificados em principais e
secundarios. Os condutos principais possuem maiores didmetros e tem basicamente
a finalidade de abastecer os condutos secundarios, que por sua vez possuem
menores didmetros e sdo responsaveis por abastecer diretamente os pontos de
consumo. Em funcgao da disposicdo dos condutos principais e secundarios, as RDA

podem ser classificadas em redes ramificadas e malhadas.

Conforme PORTO, (2006), a rede é classificada como ramificada quando o
abastecimento é realizado a partir de uma tubulacao principal, alimentada por um
reservatorio ou bomba de montante, que faz a distribuicdo para os condutos
secundarios e com o sentido da vazdo sempre conhecido. Ja as redes malhadas sao
constituidas por anéis formados pela rede principal, que alimentam a rede secundaria
e permitem a reversibilidade das vazdes, ou seja, o sentido da vazao depende do

consumo. A Figura 3.2 apresenta os dois tipos de redes.
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Figura 3.2 — Exemplo de redes a) ramificada b) malhada.
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Fonte: PORTO, (2006)

Independentemente do tipo de rede, ramificada ou malhada, o projeto deve sempre
satisfazer algumas condi¢des hidraulicas como pressodes e velocidades, normalmente
estabelecidas por agéncias reguladoras. Além disso, deve-se avaliar a eficiéncia de

parametros importantes no dimensionamento como custos e resiliéncia do sistema.

A pressao na rede € uma importante condigdo hidraulica a ser respeitada. Em cada
ponto de abastecimento a pressao deve apresentar valor suficiente para garantir o
funcionamento de equipamentos hidraulicos (abastecimento direto) ou o
abastecimento de reservatorios domiciliares (abastecimento indireto). Entretanto, ndo
devem ser excessivamente altas para evitar perdas por vazamentos (ARAUJO;
RAMOS; COELHO, 2006; CREACO; FRANCHINI, 2013) ou comprometer a
integridade estrutural do sistema (JARA-ARRIAGADA; STOIANOV, 2021). No Brasil,
a NBR 12218 estabelece que a pressao estatica maxima nas tubulagdes distribuidoras
deve ser de 50 mca, e a pressdo dindmica minima de 10 mca. Devido a essas
limitagdes de pressdes, nas regides em que a rede for construida com diferengas de
elevagao significativas, proximas de 50 metros, é conveniente a divisdo em zonas de
presséo e/ou utilizar valvulas reguladoras de pressdo. Assim, tem-se melhor controle

operacional das pressdes na rede.

O equilibrio entre a velocidade do escoamento e o didmetro das tubulagdes é outro
fator importante a ser analisado com impacto direto nos custos. Quando os valores de
velocidade sao excessivamente baixos, pode-se favorecer o depdsito de materiais na
tubulagcédo, comprometendo a qualidade das aguas. Por outro lado, se as velocidades
sdo excessivamente altas, tem-se maior perda de carga por atrito nas tubulagdes que
aumentam os custos de bombeamento, além de diminuir a vida util da rede. A NBR

Programa de Pdés-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



32

12218 estabelece limites superior e inferior para as velocidades, sendo
respectivamente 3,5 m/s e 0,6 m/s. PORTO, (2006) apresenta a Equacédo 3.4
empirica, para encontrar a velocidade maxima admissivel como fung&o do diametro

utilizado.

P X
{mmx 0,60 +1,5% D (34)

Vinax < 2,00

Em que:
Vmax: Velocidade maxima admissivel [m/s]; e

D: Diametro da tubulagao [m].

Devido aos grandes custos de construgcédo envolvidos nas RDAs, somados a questdes
relacionadas a sustentabilidade desses sistemas e a evolugdo da computacao, nas
ultimas décadas metodologias empregadas na constru¢do das redes tiveram

importantes avancgos.

No passado, com o desenvolvimento das equagdes de Darcy-Weisbach em 1845, foi
possivel prever as perdas de carga nas tubulagdes. Com efeito, desenvolveu-se o
primeiro método para dimensionamento de redes de abastecimento, onde os calculos
eram tratados de forma grafica (RAMALINGAM; LINGIREDDY; ORMSBEE, 2002). O
método consiste basicamente no desenvolvimento de curvas de vazdo versus as

perdas de carga nas tubulagdes.

Mais tarde CROSS (1936) desenvolveu uma metodologia, que inicialmente foi
aplicada na analise de estruturas estaticamente determinadas, para resolver
problemas de pressdes e fluxos em redes de distribuicdo de agua em circuitos
fechados. Neste método sao formuladas equacdes baseadas nos principios da
conservagao de energia e da continuidade em cada um dos anéis que formam uma
rede malhada, que em seguida sdo resolvidas por processos iterativos (PINTO;
BAPTISTA, 2014).

Com a evolugédo da computacao digital, HOAG; WEINBERG (1957) implementaram
as técnicas propostas por CROSS (1936) em computadores, aplicando a metodologia
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em uma rede de abastecimento de agua na Califérnia (RAMALINGAM; LINGIREDDY;
ORMSBEE, 2002).

Devido a limitagées envolvendo o método de Hardy Cross para analise de sistemas
maiores, e com o0 desenvolvimento de computadores com maior poder de calculo,
novas abordagens para solugdo do equacionamento das redes e metodologias para
otimizar o seu dimensionamento foram propostas (RAMALINGAM; LINGIREDDY;
ORMSBEE, 2002). Dentre essas, destacam-se o método linear e o método gradiente,
esse ultimo implementado no software de simulagao hidraulica Epanet (ROSSMAN,

2000), frequentemente utilizado pela comunidade cientifica.

Com a crescente necessidade de serem cada vez mais eficientes, diversas propostas
para otimizacdo de RDAs foram avaliadas pela comunidade cientifica. Dentre os
métodos empregados incluem-se técnicas de programacao linear, programagéo nao
linear, programagao dindmica, analises multiobjetivo e algoritmos meta-heuristicos
(BRENTAN et al., 2018; GUPTA; GUPTA; KHANNA, 1999; MALA-JETMAROVA;
SULTANOVA; SAVIC, 2017; MEIRELLES et al., 2019; SARBU; OSTAFE, 2016;
VAKILIFARD et al., 2018).

GUPTA; GUPTA; KHANNA, (1999) utilizaram um algoritmo meta-heuristico genético
para abordar o projeto ideal de RDA comparando-a com uma técnica de programagao
nao linear. As técnicas foram aplicadas a duas redes e o algoritmo genético

apresentou melhor aplicabilidade em vista dos resultados observados.

FARMANI; WALTERS; SAVIC, (2006) aplicaram algoritmos meta-heuristicos de
otimizagdo multiobjetivo para o projeto e operagdo de uma rede benchmark, com
enfoque na minimizag&o dos custos totais, maximizagao da resiliéncia e minimizagéo
da idade maxima da agua. Observaram que os resultados apresentaram uma rede
com boa confiabilidade e qualidade da agua, sem custos extras se comparado a outros

meétodos aplicados na rede estudada.

MOOSAVIAN; KASAEE ROODSARI, (2014) implementaram um algoritmo meta-
heuristico evolutivo intitulado “Soccer League Competition (SLC)” para abordar o

problema do dimensionamento otimizado de trés RDA disponiveis na literatura. O
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enfoque da otimizacao foi na minimizacao dos custos por meio da escolha do diametro

dos tubos.

MEIRELLES et al., (2019) realizaram uma analise multicriterial para dimensionamento
de uma RDA na qual utilizam nao somente os custos como referéncia no processo de
dimensionamento, mas outros indicadores importantes como resilié€ncia do sistema e

a satisfacao da populagao, itens pouco contemplados em técnicas de otimizacao.

Outra metodologia considerada para dimensionamento de RDA consiste em
aproveitar a topografia de regides com diferengcas de cotas significativas, para o
estabelecimento de pontos nos quais é possivel a geragcdo de energia elétrica
utilizando-se turbinas ou bombas adaptadas como turbinas em substituicdo as
valvulas redutoras de presséo (VRP). Nesse caso, mesmo com a necessidade de um
maior investimentos inicial para estruturagdo de todo aparato para geragao, estudos
mostram a viabilidade técnica e econémica desta alternativa, tornando a RDA mais
eficiente (MEIRELLES; BRENTAN; LUVIZOTTO JR, 2018; VILANOVA; BALESTIERI,
2014).

O projeto adequado de uma RDA pode reduzir consideravelmente os custos de
implantagdo (BABAYAN et al., 2007), por isso diversas sdo as metodologias adotadas
no seu dimensionamento. Além disso, ressalta-se que a construgdo esta intimamente
relacionada com a forma de operacao. A presenca de reservatoérios intermediarios por
exemplo, pode requerer um custo inicial na implantacdo, mas posteriormente ser

compensando pelo regime operacional.

Um importante ponto e pouco considerado na literatura, sdo os efeitos futuros do
envelhecimento da rede para dimensionamento presente. Com o decorrer de grandes
periodos de tempo (anos), parametros como a rugosidade das tubulagdes, demanda
de agua, vazamentos e desempenho de conjuntos motobomba, podem ser alterados
de forma significativa. Apesar de serem parametros de dificil estimativa futura, com
dependéncia de inumeros fatores, considera-los no presente pode trazer beneficios
ao longo da vida util da rede.

Alguns autores tratam esses parametros futuros como incertezas em métodos de

otimizagdo para dimensionamento das RDA. BABAYAN et al., (2007) consideraram
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duas formas para lidar com esses paradmetros tratando-os como incertezas futuras. A
primeira considera uma “margem de segurancga” para todos os parametros definidos
como incertos para em seguida resolver o problema de otimizag&o. A outra forma é
inserir as incertezas dos parametros considerados diretamente na formulacdo do

problema. Nas duas formas de lidar com o problema foi utilizado o algoritmo genético.

SEIFOLLAHI-AGHMIUNI et al.,, (2013) determinaram os efeitos qualitativos e
quantitativos das incertezas relacionadas a rugosidade das tubulagdes independente
das incertezas relacionadas as demandas nodais. Em seguida desenvolveram um
modelo de otimizacdo para analise hidraulica de uma rede sob varias combinagdes

de valores de coeficientes de rugosidade das tubulagdes.

Mesmo com todos os avangos para consideragao de parametros diversos, sejam
incertos ou ndo, no dimensionamento das RDA, essa tarefa ainda é bastante

complexa e campo de estudo para diversas pesquisas.

3.1.3 Dimensionamento das estacdes elevatodrias

As bombas ou conjuntos motobomba presentes nas estagdes elevatdrias possuem
diversas caracteristicas associadas a sua concep¢ao que estao relacionadas com o
seu funcionamento, tais como o tipo de bomba, tipo de rotor, o tamanho de ambos
entre outras. Para a utilizagcao adequada desses equipamentos € necessario conhecer
as suas caracteristicas de desempenho operacional que sido representadas por
relagdes funcionais. Essas relagcbes sao feitas entre a altura manomeétrica, a poténcia,
a eficiéncia (ou rendimento), o NPSH (Net Positive Suction Head) requerido pela
maquina e a vazao, e sao conhecidas como curvas caracteristicas(CALGARO;
ROBAINA; PEITER, 2004; PORTO, 2006). A Figura 3.3 apresenta um exemplo de
curvas caracteristicas (Q, H), de uma bomba centrifuga para alguns tamanhos de

rotores.
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Figura 3.3 — Curvas caracteristicas vazao x altura manomeétrica, para 4 tamanhos de rotores em
uma mesma bomba centrifuga
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Fonte: (KSB, 2022)

A rede ou sistema onde uma dada bomba esteja operando ira fornecer uma certa
resisténcia ao escoamento devido as diferencas de elevacéo (altura geométrica), mais
as perdas de carga localizadas e distribuidas. E possivel demonstrar que numa
instalacdo onde se conhecam as caracteristicas do sistema responsaveis por essa
resisténcia ao escoamento, pode-se relacionar a altura manomeétrica requerida pelo
sistema com dependéncia somente da vaz&o. O grafico que relaciona essas duas
caracteristicas € chamado de curva caracteristica do sistema (PINTO; BAPTISTA,
2014). A Figura 3.4 apresenta um exemplo de curva caracteristica de um sistema
hipotético
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Figura 3.4 — Exemplo de uma curva caracteristica de um sistema hipotético.
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A intersecao da curva caracteristica do sistema com a curva caracteristica da bomba
constitui o ponto ideal de operacdo desta bomba neste sistema, representado na
Figura 3.5. Nessa intersegdo das curvas a bomba opera em seu ponto de melhor
eficiéncia (Best Efficiency Point — BEP), em outras palavras o melhor rendimento

possivel para essa bomba neste sistema sera observado neste ponto.

Figura 3.5 — Identificagdo do ponto de operacao ideal de uma bomba num dado sistema
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Fonte: (MEIRELLES; BRETAN, 2019)

Observa-se no entanto, que a operacao nesse ponto é possivel, mas incomum. Isso
se deve ao fato que as RDA sdo dinamicas e apresentam constantemente mudancas
na sua curva caracteristica devido a alteragdes na perda de carga. Essas mudangas
na perda de carga podem acontecer em consequéncia de alteragdes de curto prazo,
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como variagao sazonais da demanda e manobras de valvulas, e/ou alteracdes de

longo prazo, como aumento da rugosidade e volume de vazamentos da rede.

Além das mudancas ocorridas na rede, alteracbes nas bombas como a sua
deterioragdo, também alteram a sua curva caracteristica, o que vai impactar
diretamente no seu desempenho. Diversos fatores, tais como cavitacdo, corrosao,
incrustagcdes, desalinhamentos e vibracdes excessivas, podem interferir nesse
processo de deterioracdo. Por exemplo, DE LIMA; DOS SANTOS; BRAGA, (2015)
compararam a situacdo de sistemas operando com e sem inducido de cavitacao,
utilizando-se dois arranjos diferentes para conjuntos motobomba operando em
laboratorio. A indugédo da cavitagdo causou redugdes no rendimento do conjunto da
ordem de 20%. RICHARDSON; HODKIEWICZ, (2011) sugerem uma metodologia
para estimar a diminuigdo da altura manométrica da bomba em funcgéo de folgas e
aumento da rugosidade interna com o tempo. A medida em que é alterada a altura

manométrica da bomba sua curva caracteristica também é deslocada.

Visto a importancia e o comportamento das curvas, pode se dizer de modo geral que,
as estagdes elevatdrias sdo dimensionadas a partir da curva de perda de carga do
sistema. Com essa informacéao, as bombas das estacdes elevatorias sdo selecionadas
de tal forma que o ponto de operacédo da estagao elevatoria esteja 0 mais préximo
possivel do ponto de melhor eficiéncia das bombas, o BEP (LIMA; BRETAN, 2019).

Como visto, para que se opere as estagdes elevatorias proximas ao BEP das bombas,
€ necessario que se conhegam as caracteristicas fisicas e hidraulicas da RDA, além
do préprio conjunto motobomba. Para HELLER; PADUA, (2006), no dimensionamento
de motobombas, os parametros hidraulicos mais importantes sao: vazao, altura

manomeétrica, poténcia e rendimento.

Para que se mantenha a operacao das estacoes elevatorias proxima do melhor ponto
de operacdo, mesmo com as mudangas ocorridas na rede, além de selecionar as
bombas corretamente, algumas estratégias podem ser adotadas, como associagéo de
bombas em série/paralelo e/ou a utilizagado de equipamentos que possibilitem o ajuste
de velocidade da bomba (MOLLER et al., 2020; OLSZEWSKI, 2016).
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A associacdo em série consiste na conexdao de bombas numa mesma linha de tal
forma que o recalque da primeira bomba torna-se a sucgdo da segunda. Nesse tipo
de associagcido a vazao recalcada pelas duas bombas permanece a mesma de uma
unica, entretanto a altura manométrica atingida é igual a soma das duas bombas
associadas. Ja na associacdo em paralelo cada bomba tem a sua prépria succéo, mas
recalcam para uma tubulacdo em comum. Nessa associacido a altura manométrica
das duas bombas permanence a mesma de uma unica, entretanto a vazao recalcada
é igual a soma das duas bombas. Em termos gerais, somam-se as alturas
manomeétricas na associagao em série e as vazoes na associagao em paralelo, como
pode ser visto graficamente na Figura 3.6, onde sdo mostradas a curvas

caracteritiscas para duas bombas B1 e B2 quaisquer.

Figura 3.6 — Associagdao de bombas em a) série b) paralelo

a) b)

Fonte: (SOARES, 2022)

Utilizando-se a associagao das bombas, elas podem ser ligadas e desligadas em
funcdo da demanda da rede para variacbes sazonais e diarias. Além disso, na
construgédo de estagdes elevatorias, o projeto da RDA deve atender as demandas
durante toda vida util da rede, entretanto é antiecondmico dimensionar as bombas
para as vazées maximas do final de projeto. Assim, também recorre-se a associagao
de bombas ao longo do tempo, para garantir o atendimento da demanda a medida em

que ela aumenta.

O uso de inversores de frequéncia para alteragdo da velocidade de rotacdo das
bombas € outra estratégia adotada para alterar o ponto operacional das estagbes
elevatoérias em fungdo da demanda da rede. Conforme citado por (COUTINHO;

SOARES, 2017), a operagao da bomba em diferentes velocidades de rotagao resulta
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em alteragdes em suas curvas caracteristicas e, consequentemente, em seu
desempenho. O seu uso permite que a curva da bomba possa se ajustar mais
eficientemente a curva do sistema, mantendo as pressdes e vazdes mais proximas

dos niveis minimos exigidos, o que representa um grande potencial para economia de
energia (WU et al., 2012).

A Figura 3.7 apresenta uma representagao grafica por meio das curvas caracteristicas
vazao x altura manométrica e vazao x rendimento, do principal beneficio envolvendo
0 uso de bombas com rotacao variavel. A alteracao da curva da bomba possibilita um

melhor ajuste a curva do sistema, o que mantém a operagado mais proxima do ponto
de melhor eficiéncia.

Figura 3.7 — Curvas caracteristicas da bomba para duas diferentes velocidades
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Fonte: (COUTINHO; SOARES, 2017)

Mesmo com os beneficios do uso de bombas com rotagao variavel, ressalta-se que a

implantagdo dos equipamentos requerem analise prévia de viabilidade econdmica,
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uma vez que os custos de implantacéo e posteriormente manutencao sao maiores em
relacédo a sistemas liga/desliga (COUTINHO; SOARES, 2017).

Uma outra forma de controle aplicado as bombas de uma estacéo elevatéria consiste
no manuseio de valvulas na sua desgarga. E uma pratica muito comum segundo
NETTO, (2018), mas mesmo que o controle funcione, € um modo muito ineficiente do
ponto de vista energético, pois € inserida propositalmente uma perda de carga no

sistema causando desperdicio de energia.

Visto que a selegdo das bombas em uma estagao elevatéria esta estreitamente ligada
com as caracteristicas da RDA, além da sua forma de operacéo, os procedimentos
para dimensionamento das estagdes elevatérias sdo formulados pela comunidade
cientifica como problemas de otimizagdo. Sdo selecionados conjuntos motobomba
que melhor se adequem a um dado sistema, objetivando o encontro de pontos 6timos,

em geral relacionados a custos.

MOLLER et al.,, (2020) utilizaram o algoritmo meta-heuristico Particle Swarm
Optmization (PSO) para otimizar os custos de selegdo de bombas, considerando a
associacdo de bombas em paralelo e o uso de rotagao variavel. Seus resultados

mostraram grandes impactos nos custos com o uso de rotagao variavel.

(KOOR; VASSILJEV; KOPPEL, 2014) implementaram um algoritimo para otimizar a
operagdo de uma estagdo elevatoria equipada com bombas centrifugas idénticas
funcionando em paralelo. O algoritimo previa a realizagdo de partidas e paradas das
bombas com base na pressao e demanda da rede, otimizando os custos de operacgao.
A metodologia foi utilizada em um estudo de caso no qual evidenciou melhorias na

eficiéncia operacional.

3.2 Operagao de redes de distribuicdao de agua

A operacdo das RDA é fundamentalmente realizada por meio do controle de
funcionamento de bombas e valvulas que, em fungcdo da demanda da rede, sao

manipuladas para o seu atendimento.

O desenvolvimento de melhores regras operacionais para bombas e valvulas pode

trazer melhorias significativas para a eficiéncia hidroenergética dos SAA (BRENTAN

Programa de Pdés-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



42

et al., 2018; SAVIC; WALTERS; SCHWAB, 1997; SKWORCOW et al.,, 2014).
Entretanto, devido a dinamicidade do seu funcionamento, a decisdo sobre o estado

ideal de bombas e valvulas a cada instante € em geral uma tarefa complexa (ODAN,
2013).

Desde a década de 1970, pesquisadores abordam a otimizagao operacional de RDAs
com enfoque em duas principais areas, a operacao ideal de bombas e otimizacédo da
qualidade da agua (JETMAROVA; SULTANOVA; SAVIC, 2017). Os procedimentos de
otimizacao operacional visam principalmente a operacdo ideal de sistemas de
bombeamento, uma vez que os custos de funcionamento constituem um dos
principais gastos das empresas de saneamento, sendo o segundo ou terceiro item
mais importante no orgamento (PEREIRA; CONDURU, 2014; TSUTIYA, 2006)

Contudo, mesmo com o enfoque da literatura abordando principalmente a operacao
de bombas, frisa-se que a operacgao ideal pode ser aplicada também as VRP, que, se
bem operadas, permitem a redugéo da perda de agua por meio do gerenciamento da
pressdo (BRENTAN et al., 2018). Além disso, outras medidas como a setorizagdo da
RDA, pode permitir a aplicagao de regras especificas de operagdo em determinados
locais, 0 que pode trazer melhorias na eficiéncia energética da rede (CAMPBELL et
al., 2016).

3.2.1 Operacgao das estagdes elevatorias

A operagdo das estacbes elevatorias estd associada aos processos de
ligamento/desligamento de conjuntos motobomba ou a variagdo de suas velocidades,
nos casos em que se tem instalado inversores de frequéncia. Isso é realizado para
gue o ponto operacional da estagao elevatoéria seja o mais proximo do ideal e minimize

os custos de operacgao.

Os custos decorrentes do processo operacional compreendem valores de consumo
de energia elétrica devido ao seu funcionamento juntamente com os valores de sua
manutencdo. Custos de funcionamento sdo computados em relagdo a cobranca de
tarifa de energia elétrica. Ja os custos de manutencao sdo mais dificeis de quantificar,

e normalmente sao incluidos usando uma medida indireta, como o numero de
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interrupgdes do funcionamento da bomba (JETMAROVA; SULTANOVA; SAVIC,
2017).

A maior parte da energia elétrica consumida pelos SAA estda associada ao
funcionamento de estagdes elevatorias, transformando a energia elétrica em energia
hidraulica (MEIRELLES; BRENTAN, 2019). Devido a relevancia dos valores para as
empresas de saneamento, a operacao ideal de bombas é frequentemente formulada
como um problema de otimizagdo de custos (AL-ANI; HABIBI, 2012; SAVIC;
WALTERS; SCHWAB, 1997).

Otimizar o funcionamento da estacio elevatéria ou os custos decorrentes de sua
operagao consiste basicamente em operar bombas o mais proximo possivel do seu
BEP e/ou em quantidade e horarios adequados. Entretanto, esse estado ideal de
funcionamento € complexo de ser obtido, pois depende de diversos fatores da rede,
0s quais podem variar no tempo (ODAN, 2013).

Para se aproximar desses estados ideais de operagao, a literatura tem realizado uma
abordagem matematica desde a década de 1990 (JOWITT; XU, 1990; JOWITT;
GERMANOPOULOQOS, 1992). Segundo LIMA; BRETAN, (2019), o principal mecanismo
por tras dessa abordagem esta na minimizagdo dos custos que pode ser descrito
conforme a Equagéao 3.5.

N T
¢ X Hyp X
szzQ Lt yxatxAt (3.5)

i=1t=1

Onde:

C: Custos totais com o bombeamento [R$];

N: Numero de bombas em operacgao;

T: Tempo de operacéo [h];

Q;.: Vazdo bombeada pela bomba i no passo de tempo t [m?/s];

H;,: Carga inserida no sistema pela bomba i no passo de tempo t [m];
y: Peso especifico da agua [N/m?];

n:¢: Rendimento do conjunto motobomba i no passo de tempo t;

c;: Custo da energia no passo de tempo t [R$/Kwh];
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At: Passo de tempo;

Partindo do principio da Equacéao 3.5 e estabelecendo certas restricbes operacionais
da rede, como pressdes nos nds de consumo, niveis em tanques € 0 numero de
interrupgdes de funcionamento dos equipamentos, algumas técnicas sao propostas
pela literatura para a otimizagdo da operagdo. Entre essas citam-se programagao
linear (JOWITT; GERMANOPOULOQOS, 1992); programagao dinamica (ZHUAN; XIA,
2013); e algoritmos meta-heuristicos, como o algoritmo genético (Genetic Algorithm —
GA) (OLSZEWSKI, 2016), e a Otimizagdo de Enxame de Particulas (Particle Swarm
Optimization — PSO) (ZHAO; FENG, 2019).

Estabelecer rotinas operacionais nas quais as bombas funcionem o menor tempo
possivel ou em menor quantidade durante os horarios de ponta é uma alternativa de
otimizagdo da operagao. Entretanto, para que isso possa ser viabilizado, a RDA deve
contar com um sistema de reservagéao suficiente para acumular agua nos periodos de
bombeamento fora do horario de ponta, e posteriormente suprir a demanda por meio
de escoamento gravitacional nos horarios de ponta. Essa metodologia também é

investigada pela literatura em processos de otimizagéo.

BOULOS et al., (2001) propuseram um modelo para operagédo ideal de bombas
empregando a técnica de algoritmos genéticos, com o objetivo de minimizar os custos
decorrentes de sua operagcdo. O modelo foi testado em RDA reais, com resultados
satisfatérios, onde os custos operacionais eram reduzidos mantendo-se o

desempenho hidraulico da rede.

MOHAMMADZADE NEGHARCHI et al., (2016), consideraram trés métodos de
otimizagdo em seu estudo de caso numa estacgao elevatoria do Ira, onde avaliaram o
uso de bombas com rotagdes variaveis, a selegdo de um arranjo apropriado e a
operacao reduzida fora dos horarios de pico. Em seus resultados verificaram que com
as medidas implementadas de forma adequada, é possivel atingir redugbes de até

36% dos custos operacionais.
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3.2.2 Indicadores de desempenho

Diversas definicdes sao atribuidas aos indicadores de desempenho pela literatura.
ALEGRE, (1999) diz que sdo medidas de eficiéncia e da eficacia que referem-se as
atividades desenvolvidas ou do comportamento de um dado sistema. Para POPOVA,;
SHARPANSKYKH, (2010), s&do indicadores quantitativos ou qualitativos que refletem
o status e o progresso de uma empresa, unidade ou individuo. Em suma, pode-se
resumir como um conjunto de informagdes que entidades gestoras utilizam para

avaliar sua performance no ambito da execugao de suas atividades.

O uso de indicadores de desempenho é imprescindivel na avaliacdo de SAA, pois
esses permitem a identificagdo de problemas e posteriormente a adogao de medidas
corretivas, além de auxiliarem em tomadas de decisdo para formulacdo de acoes,
politicas e estratégias mais eficientes (BEZERRA; PERTEL; MACEDO, 2019).

No que tange as agéncias reguladoras, os indicadores de desempenho podem ser
ferramentas uteis para dispor de parametros de comparagao entre a performance dos
regulados, possibilitando a identificagdo de areas de melhorias bem como a

formulacao de politicas para o setor (HAMDAN, 2016).

Os indicadores de eficiéncia energética mais usuais nos SAA, normalmente, sdo os
de custo unitario da energia adquirida da concessionaria (custo especifico - R$/kWh)
e 0s que relacionam a energia consumida com o volume de agua bombeado (consumo
especifico — kWh/m?) (ELETROBRAS, 2005). Para (VILANOVA, 2012), entre os
indicadores operacionais associados a eficiéncia energética, destacam-se: indice de
perdas no faturamento, indice de perdas na distribuicdo, indice bruto de perdas

lineares e o indice de perdas por ligagao.

A publicagdo de ALEGRE et al., (2004) na International Water Association (IWA), é
considerada uma das principais referéncias internacionais em termos de indicadores
de desempenho nos SAA (VILANOVA, 2012). Neste, os indicadores de desempenho
em SAA podem ser divididos nos seguintes grupos: recursos hidricos, recursos
humanos, infra-estruturais, operacionais, qualidade de servico e econémico-
financeiros. Do ponto de vista operacional, os indicadores de desempenho podem ser
subdivididos em: inspecao e manutencao de infraestruturas, reabilitacdo de condutos,
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valvulas e ramais, reabilitacdo de conjuntos motobombas, perdas de agua, avarias,

medi¢ao de vazao e monitorizagdo da qualidade da agua tratada.

O subgrupo “Bombeamento” do sistema IWA abrange os indicadores energéticos,
sendo eles Ph4, Ph5, Ph6 e Ph7 (ALEGRE et al., 2004; VILANOVA, 2012):

Ph4 - utilizagdo da capacidade de bombeamento (%) - Indica a capacidade de
bombeamento remanescente no dia de maior consumo energético, dado pela
Equacao 3.6.

Ph4 = bz X 100 3.6
— (C7 x24) (3.6)

Onde:
D2: Consumo de energia maximo diario para bombeamento [kWh]; e

C7: Capacidade maxima de bombeamento das estacdes elevatorias [kW];

Ph5 - Consumo de energia normalizado [kWh/m? x 100 m] — Indica o consumo
energético para o bombeamento de 1m?* a cada 100 m de altura, dado pela Equagéao
3.7.

D1
- . 3.7
Ph5 53 (3.7)

Onde:
D1: Consumo de energia para bombeamento [kWh]; e

D3: Fator de uniformizagéo [m*.100 m];

Ph6 - Consumo de energia reativa [%] — Indica o percentual de energia reativa

consumida para bombeamento em relagao ao consumo de energia

total, dado pela Equacao 3.8.
D4
= — 3.8
Ph6 D1 x 100 (3.8)

Onde:

D1: Consumo de energia para bombeamento [kWh]; e
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D4: Consumo de energia reativa [kVarh];

Ph7 — Percentual de Recuperagédo de energia [%] — Indica o percentual de energia
recuperado no sistema por meio de turbinas ou bombas funcionando como turbinas,

dado pela Equacéo 3.9.
D5
= — 3.9
Ph7 D1 x 100 (3.9)

Onde:
D5: Recuperacgao de energia [Wh]; e

D1: Consumo de energia para bombeamento [kWh];

Os dados do SNIS podem dar origem a uma diversidade de indicadores. Entretanto,
segundo (VILANOVA, 2012), o unico indicador relacionado diretamente a eficiéncia
energética de SAAs é o indice de consumo de energia elétrica em sistemas de
abastecimento de agua (IN058), definido como o consumo total de energia elétrica
(AG028), dividido pela soma do volume de agua produzido (AGO06) e importado
(AGO018) (SNIS, 2019), dado conforme Equacgao 3.10.

AGO028

= 3.10
INO>8 AGO06 + AG018 ( )

Este indice, por si s6, ndo indica a eficiéncia energética do sistema, uma vez que
outras condigbes devem ser avaliadas em conjunto. Ainda assim, € um importante
parametro para a avaliagao do historico individual de um sistema especifico, podendo
trazer informagdes acerca da evolugédo de seu desempenho energeético.

A Figura 3.8, apresenta o historico de 2015 a 2019 do desempenho dos estados
brasileiros relativos ao indice IN0O58 nos SAA. Para compreender o desempenho no
indice alguns pontos devem ser esclarecidos. Segundo (SNIS, 2019), consideram-se
tendéncias de melhoria ou agravamento claras, quando nos ultimos 5 anos
apresentam-se, respectivamente, consecutivas redugdes ou aumento do indice. Se

os valores anuais oscilam no maximo até 2,5%, para mais ou para menos, em torno
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da média dos 5 anos, tem-se um estado de estabilidade clara. Quando nao se observa
um cenario de estabilidade, melhoria ou agravamento nos ultimos 5 anos temos um
cenario irregular. Para avaliagdo dos cenarios irregulares calcula-se a média dos
ultimos 3 anos e compara-se com a média dos primeiros 3 anos. Se a relacido entre
as médias estiver dentro do percentual de 2,5% para mais ou menos, considera-se
um estado de estabilidade irregular. Caso a média dos ultimos 3 anos seja 2,5% maior
que a media dos 3 primeiros anos, ha um cenario de agravamento irregular, do
contrario, se a média dos ultimos 3 anos for 2,5% menor que a média dos ultimos 3

anos, ha um cenario de melhoria irregular.

Com essas informagdes e analisando os resultados da Figura 3.8 podemos realizar

as seguintes consideragoes:

e Nas macrorregides norte e nordeste, nenhum dos estados apresenta
tendéncias claras de melhoria, agravamento ou estabilidade. Todos
apresentam tendéncias irregulares com exce¢do da Bahia, Maranh&o e
Paraiba que nao permitem o enquadramento em nenhuma das situacdes

descritas.

¢ No Sudeste, os estados do Espirito Santo e Sdo Paulo apresentam estabilidade
irregular, enquanto o Rio de Janeiro e Minas Gerais apresentam tendéncia de
estabilidade clara.

e No Sul, o estado do Rio Grande do Sul apresenta agravamento irregular,
enquanto Santa Catarina apresenta estabilidade irregular e o Parana tem o

cenario de estabilidade clara.

e No Centro-Oeste, ha agravamento irregular no estado de Mato Grosso. O
Distrito Federal e os estados de Goias e Mato Grosso do Sul apresentam

estabilidade irregular.
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Figura 3.8 — Consumo de energia elétrica nos SAA dos prestadores de servigos participantes

do SNIS, por estado, de 2015 a 2019
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Fonte: (SNIS, 2019)
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Para ANDRADE; BORJA, (2016), a perda de agua é um dos principais indicadores de
desempenho operacional de SAA, presente desde a captagdo de agua bruta até a
distribuicdo de agua tratada. Além do gasto desnecessario para o tratamento deste
volume de agua perdido, as perdas também afetam o consumo de energia das
estacdes elevatodrias, uma vez que a vazao bombeada devera ser maior para suprir
as perdas. O sistema da IWA também apresenta indicadores que se referem as

perdas. Entre eles citam-se Op23, Op24 e Op27 por exemplo.

Op23 - Perdas de agua por ramal [m*ramal/ano] — Indica o volume de agua perdida

por ramal durante o periodo de um ano, dado pela Equacgao 3.11.

(415 x 365),
H1

0p23 = (3.11)

C24

Onde:
A15: Perdas de agua [m?];
C24: Numero de ramais [n°]; e

H1: Duracéao do periodo de referéncia [dia];
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Op24 - Perdas de agua por comprimento de tubulagdo [m?®km/dia] — Indica o volume
de agua perdido por comprimento de tubulagdo durante o periodo de um dia, dado
pela Equacédo 3.12.

A/ (3.12)

Op24 =
p C8

Onde:
A15: Perdas de agua [m?];
C8: Comprimento das tubulacdes [Km]; e

H1: Duracéao do periodo de referéncia [dia];

Op27 - Perdas reais por ramal [l/ramal/dia] — Indica o volume real de agua perdida
diariamente por ramal quando o sistema esta pressurizado, dado pela Equacéao 3.13.

A19 x 100
(C24 % H2), (3.13)
24

Op27 =

Onde:
A19: Perdas reais [m?];
C24: Numero de ramais [n°]; e

H?2: Tempo de pressurizagio do sistema [dia];

O SNIS, (2019) também apresenta indicadores de perdas em SAA segundo trés
unidades diferentes: em percentual — indice de perdas na distribuigdo (IN049); em
litros por ligacéo ao dia — indice de perdas por ligacdo (IN051); e em metros cubicos

por quilémetro de rede ao dia — indice bruto de perdas lineares (IN050).

INO49 — indice de perdas na distribuicdo, € um indicador volumétrico da 4gua perdida
na distribuicdo, em relagdo a agua produzida, dado pela Equacgéao 3.14
AGO06 + AG018 — AGO10 — AG024

= 3.14
IN049 AGO006 + AG018 — AG024 * 100 ( )

Onde:
AG006: Volume de agua produzido [m?];
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AG010: Volume de agua consumido [m?3];
AG018: Volume de agua tratado importado [m?]; e

AG024: Volume de servigo [m?];

INO50 — indice bruto de perdas lineares, é um indicador volumétrico da agua perdida
na distribuicdo, por quildbmetro de rede ao dia, dado pela Equacéo 3.15

AGO006 + AG018 — AG010 — AG024 1000
X

INO50 = AGO05 365

(3.15)

Onde:

AGO005: Extensado da rede de agua [km];

AGO006: Volume de agua produzido [m?];

AG010: Volume de agua consumido [m?3];

AG018: Volume de agua tratado importado [m?]; e

AG024: Volume de servigo [m?];

INO51 — indice de perdas por ligacdo, é um indicador volumétrico da perda de agua

considerando o numero de ligagbes ativas, dado pela Equagao 3.16

INOS1 — AG006 + AG018 — AG010 — AG024 y 1000000 (3.16)
N AG002 365 '

Onde:

AG002: Quantidade de ligagdes ativas [n°];
AGO006: Volume de agua produzido [m?];

AG010: Volume de agua consumido [m?];

AG018: Volume de agua tratado importado [m?]; e

AG024: Volume de servigo [m?];

Com base nos dados do SNIS, a Figura 3.9 apresenta o indicador perdas na
distribuicdo (IN0O49), para as regides do Brasil e a média nacional. A Figura 3.10
apresenta o mesmo indicador (IN049), para todo o pais em escala de cores dos
percentuais perdidos dos prestadores de servigos participantes do SNIS em 2019.
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Figura 3.9 — indice de perdas na distribuigdo — IN049 para as regides do Brasil

&0 -

8

o

S

Z

, 39,2
g 40

pL

=2

4

£

o

o

=

8

| I I I

[

a

L]

o

[}

[¥]

2
=)

Norte Nordeste Sudeste Centro Oes’re Brasil
Fonte: (SNIS, 2019)
Figura 3.10 — indice de perdas na distribuigdo — IN049 no Brasil
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3.2.3 Medidas de eficiéncia energética

Existem diversas alternativas que podem ser empregadas no esforgo de ser mais
eficiente na operagcdo de RDA. Dentre essas, pode-se realizar uma grande divisdo
baseando-se em dois grupos, sendo as medidas administrativas e as operacionais.
As medidas administrativas compreendem agdes que, praticamente, ndo envolvem
custos para serem implantadas. Segundo GOMES, (2014), sdo agdes relativas aos

contratos existentes com as concessionarias de energia elétrica, resumindo-as em:

e Correcao da classe de faturamento.

e Regularizagdo da demanda contratada.

e Alteracao da estrutura tarifaria.

o Desativacao das instalagdes sem utilizacio.

e Conferéncia de leitura da conta de energia elétrica.

¢ Entendimentos com as companhias energéticas para redugao de tarifas.

As medidas operacionais estdo associadas a agdes de engenharia que normalmente
envolvem custos para implementac&o. Essa medidas também podem ser divididas em

agdes que realizam alteragdes fisicas e as que alteram regras operacionais.

As medidas que realizam alteragdes fisicas, propdem-se em realizar mudangas na
rede, como a substituicdo do conjunto motobomba por equipamentos mais eficientes,
implantagao de sistemas de geracao de energia durante a operacéao, divisdo da rede
em setores, redugéo do volume de agua bombeada por meio do controle de perdas e
reducdo da altura manométrica do sistema por meio de programas de
limpeza/substituicdo e remocao de ar das tubulagbées (CAMPBELL et al., 2016;
MEIRELLES; BRENTAN; LUVIZOTTO JR, 2018; SPEIGHT, 2014; TSUTIYA, 1997).

Como os conjuntos motobomba s&do os principais responsaveis pelo consumo
energético nas RDA, o funcionamento dos equipamentos fora do seu BEP por sub ou

superdimensionamento, além do desgaste natural dos equipamentos, podem estar
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associados a ineficiéncia dos sistemas. Neste caso a substituicdo por equipamentos

mais eficientes deve ser considerada.

A implementagcdo de recuperagdo de energia em SAA é uma alternativa que visa
aumentar a eficiéncia energética utilizando os recursos renovaveis disponiveis no
local de implantacdo (VIEIRA; RAMOS, 2008), neste caso o aproveitamento da
topografia. Com essa medida, a RDA em si ndo consome menos energia. Entretanto
a geracgao realizada por meio de turbinas ou bombas funcionando como turbinas faz

com que o balango entre consumo e geragao torne a rede mais eficiente.

KRAMER; TERHEIDEN; WIEPRECHT, (2018) investigaram o uso de bombas
funcionando como turbinas em locais com baixa capacidade instalada, quanto a
viabilidade técnica e econdmica da implantagao. Realizaram experimentos em campo
e laboratério, além de analises financeiras baseando-se no método do valor presente

liquido, constatando sinalizagao positiva para a adog¢ao das medidas estudadas.

MEIRELLES et al., (2018) utilizaram um algoritmo meta-heuristico (PSO), para
selecionar e otimizar a operacdo de bomba funcionando como turbina, com enfoque
em maximizar a recuperagao de energia e reduzir o volume de vazamentos. Foram
encontrados resultados viaveis onde observou-se melhorias na reducdo dos
vazamentos com a recuperagao de energia, mantendo-se as condigdes hidraulicas

requeridas.

Outra maneira adotada pelas concessionarias de agua para melhoria da eficiéncia
energética das RDA, é realizar um plano de reabilitagdo e/ou substituicdo dos tubos
de modo a diminuir sua rugosidade e consequentemente a altura manomeétrica exigida
pelo sistema. SPEIGHT, (2014) avaliou como a alteragao da rugosidade, associada a
diferentes planos de reabilitagdo dos tubos, influenciaram na eficiéncia energética do
sistema, observando o consumo de energia elétrica das bombas de 28 estagdes
elevatorias. Foram observadas algumas melhorias com relagdo a economia de
energia. Entretanto, questdes como a localizagdo dos tubos com maior deterioragéo
e a configuragdo do sistema tém impactos nos resultados, e portanto, as conclusdes

obtidas n&o devem ser generalizadas para todas as redes.
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Com relagao as medidas que realizam intervengdes nas regras operacionais, cita-se
a alteracdo no sistema bombeamento-reservacdo, implementacido de sistemas
autdbnomos de operagao, otimizagdo do funcionamento dos conjuntos motobomba
existentes, uso de inversores de frequéncia e controle de pressao por meio de VRPs
(BRENTAN et al., 2018; CHIRIBOGA et al., 2018; SOLER et al., 2015; TSUTIYA,
1997).

BRENTAN et al., (2018) propuseram um algoritmo de otimizagdo hibrido para a
operagdo de conjuntos motobombas dotados de inversores de frequéncia,
simultaneamente com valvulas redutoras de pressao. O enfoque da otimizagcdo é em
minimizar o consumo de energia e as perdas de agua. Nos resultados foram
observadas redugdes no consumo energético de até 42,55% em um dos cenarios em

estudo, além de evidenciarem o melhor gerenciamento de pressao na rede.

NAZIF et al., (2010) utilizaram um modelo de otimizagdo baseado em um Algoritmo
Genético, para avaliar as variagdes horarias 6timas do nivel de agua em um tanque
de armazenamento em diferentes estagcdes do ano, a fim de minimizar o nivel de
vazamento por meio do gerenciamento de pressdo. Os resultados apresentados
mostraram que os vazamentos na rede poderiam ser reduzidos em aproximadamente
30% durante um ano, quando o nivel de agua do tanque foi otimizado pelo modelo

utilizado.

GOMES, (2014) apresenta a Tabela 3.3 com um conjunto de a¢cbées de engenharia,
compreendendo medidas fisicas e operacionais, que podem possibilitar melhorias no
desempenho de SAA.
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Tabela 3.3 — Medidas de eficiéncia energética em SAA

Acdes Medidas

Corregao do fator de poténcia

Alteragéo da tensao de alimentagao

Melhoria no rendimento dos conjuntos

motobomba

Redugéo das perdas de carga nas tubulagoes

Melhoria do fator de carga nas instalagées

Reducéo do indice de perdas de agua

Uso racional da agua

Alteragdo do sistema de bombeamento e

reservagao

Controle operacional Utilizagao de inversor de frequéncia
Alteracao dos procedimentos operacionais das
ETAs

Acoes controladas de inversores de frequéncia e
valvulas visando diminuir pressdes excessivas
Aproveitamento de potenciais energéticos
Uso de geradores nos horarios de ponta
Reducédo da altura geométrica
Reducao no volume de agua distribuido Reducgéao das perdas de carga
Controle de perdas de agua
Fonte: (GOMES, 2014)

Ajuste dos equipamentos

Diminuicdo da poténcia dos equipamentos

Automacéao do SAA

Alternatova para geragao de energia

3.3 Anadlise econdmica de projetos de eficiéncia energética

3.3.1 Linha de base

Durante a vida util de um projeto de engenharia na area de saneamento, irdo ocorrer
custos e receitas, que incidirdo em tempos distintos ao longo desse periodo (GOMES,
2014). Além disso, em determinada etapa da vida util de um empreendimento pode
ser necessaria a adog¢ao de medidas que irdo requerer investimentos. Uma ferramenta
grafica simplificada utilizada para representar movimentagdes financeiras ao longo de
periodos de tempo é apresentada na Figura 3.11. Essa ferramenta, conhecida como
fluxo de caixa, ilustra uma linha do tempo (seta da esquerda para direita), com os
fluxos financeiros representados pelas setas para baixo como despesas
(investimentos e custos de operagdo e manutencdo) e as setas para cima como

receitas (beneficios e pagamentos).

Programa de Pdés-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



57

Figura 3.11 — Diagrama para representagcao de um fluxo de caixa
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Ao se analisar a qualidade financeira de um dado investimento, convenciona-se em
trazer o investimento para o tempo zero, como representado na Figura 3.11. Assim é
possivel avaliar a viabilidade do préprio investimento e compara-lo com outras
alternativas.

A ferramenta do fluxo de caixa permite visualizar um balango econdmico das despesas
e receitas a cada periodo de tempo considerado, por isso € muito util em SAA. Ao se
implementar medidas de eficiéncia num dado sistema, esta é trazida para o tempo
zero, possibilitando assim avaliar a qualidade do investimento em termos de custo.
Ressalta-se que um investimento em medidas de eficiéncia nos SAA bem como em
outros processos de engenharia, tem como enfoque inicial a qualidade operacional do
sistema e em seguida nos custos, pois uma medida que tenha baixo custo e ndo traga
beneficios operacionais ndao tem sentido pratico.

A exemplo, (COVELLI et al., 2016) usaram um GA, para propor uma metodologia de
controle de perdas em uma RDA utilizando-se VRPs. Foi otimizado o numero de
valvulas utilizadas tendo em vista os custos totais de aquisicdo, instalagdao e
gerenciamento das valvulas, além dos custos estimados com as perdas. A proposta
do método € que se mantenha uma pressdo minima necessaria para o abastecimento
da rede, diminuindo as perdas em juntas/conexdes que sao proporcionais as pressoes
observadas.

Do ponto de vista operacional, reduzir as pressdes de trabalho trazem de fato
beneficios a RDA. Entretanto, para que a otimizagao seja benéfica também do ponto
de vista dos custos, o investimento realizado para aquisicdo, instalagdo e

gerenciamento das valvulas deve ser pago pelos beneficios gerados por sua
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implantacdo, mesmo que num periodo de tempo maior que em relacdo ao tempo de

aquisicdo e implementacao. Por isso, as medidas avaliadas neste trabalho seguiram

o processo da Figura 3.12 para analise da sua qualidade operacional e econdmica.

Figura 3.12 — Fluxo para avaliagdo da qualidade operacional e econdmica das medidas de

eficiéncia
Gl e Levantamento dos “8 e Avaliagdo da i ¢ Avaliagdo da
custos de sua qualidade qualidade
implementagdo; operacional das econdmica das
medidas; medidas;
e Usode e Usode
indicadores e ferramentas de
parametros analise financeira.

operacionais.

Ao seguir o fluxo apresentado na Figura 3.12, as medidas de eficiéncia energética em

uma RDA sao avaliadas incialmente do ponto de vista operacional, ou seja, analisando

quais serao os beneficios observados. Em seguida sao avaliadas do ponto de vista

econdmico, para analisar se as medidas trazem também retornos financeiros dentro

de um prazo estipulado. Nesta etapa € importante conhecer o padrdo de

funcionamento e a sazonalidade do sistema, uma vez que, por exemplo, cidades

turisticas recebem uma populacédo flutuante significativa nas férias, alterando os

possiveis beneficios durante este periodo. Em geral, o uso de indicadores facilita esta

ponderagdo, uma vez que se encontram normalizados.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Cenarios

4.1.1 Generalidade dos cenarios

Para a realizagcédo deste trabalho foi utilizado o software Matlab R2021. Nele foram
elaborados algoritmos, que acoplados ao simulador hidraulico Epanet (ROSSMAN,
2000) e utilizando o Epanet-Matlab Toolkit desenvolvido por ELIADES et al., (2016),
realiza as simulagdes hidraulicas e alteracbes necessarias para avaliacdo dos

cenarios de estudo que foram propostos.

Conforme abordado em detalhes nas seg¢bes seguintes foram elaborados 4 diferentes
cenarios, onde em cada um deles, determinados parametros da RDA foram alterados
individualmente ao longo de sua vida util, simulando um processo de envelhecimento.
Além desses 4 cenarios, foi elaborado um cenario hipotético ideal e um cenario
intermediario. O cenario ideal foi desenvolvido para servir como paréametro de
comparagao entre uma situagao hipotética ideal e os dados observados nos outros
cenarios em estudo. O cenario intermediario foi desenvolvido para simular uma
situacado de envelhecimento da RDA préoxima da realidade, onde os parametros em

estudo sofrem alteragées com o tempo simultaneamente.

Algumas caracteristicas utilizadas nas simulagdes hidraulicas e a forma de obtengéo
dos dados sdo as mesmas para todos os cenarios. Em suma, os principais pontos

sdo:

e Todos os cenarios elaborados e suas respectivas alteracdes foram simulados em

periodos de vida util de 20 anos.

e Como as alteracdes estudadas neste trabalho ocorrem de forma lenta, foi realizada
a seguinte abordagem nas simulacdes para os estudos de caso. Para a rede de
pequeno porte Anytown, foram realizadas simulagées hidraulicas horarias em um
periodo de 24 horas, onde os dados obtidos nesse periodo de simulagdo
representam a média de um dia tipico do ano. Para a rede de grande porte D-
Town, foram realizadas simulagdes hidraulicas horarias em um periodo de 168
horas, onde de forma semelhante, os dados observados nesse periodo de
simulacao representam a média de uma semana tipica do ano. Desse modo, a

simulacao de toda a vida util das RDAs se reduzem a 20 simulagdes hidraulicas
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consecutivas diarias no caso da Anytown e semanais no caso da D-Town, onde os
dados obtidos nas simulagdes representam meédias anuais. A Figura 4.1 apresenta

um diagrama resumindo o meétodo abordado.

Figura 4.1 — Diagrama representativo da forma como foram abordadas as simula¢des
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Para obtencao dos custos totais de funcionamento da RDA, em todos os cenarios

estudados foram considerados os custos de agua perdida por meio dos
vazamentos e os custos de energia elétrica com a operagdo dos conjuntos
motobomba. Nos custos de energia elétrica foram consideradas as diferengas
tarifarias entre os horarios de ponta e fora de ponta, observando as atuais tarifas
da ANEEL, (2021). Ja para o custo da agua perdida, foi considerada como
referéncia seu custo de produgao (SNIS, 2019).

De modo a avaliar o desempenho hidraulico da RDA no que se refere as pressdes
de operacgao, em todos os cenarios foram obtidas as pressdes criticas da rede. A
pressao critica é estabelecida como a menor pressao observada nos pontos de

consumo da RDA durante a sua vida util.

As RDA nunca sio totalmente estanques, por isso um dado indice de vazamentos
minimos foi considerado em todos os cenarios conforme a Equacgao 4.5, que sera
abordada em detalhes na secdo 4.1.3. Além disso, o aumento da demanda de
agua na rede devido ao crescimento da populagdo consumidora, também foge ao
controle dos gestores de SAA e por isso foi considerado em todos os cenarios

conforme a abordagem da sec¢ao 4.1.4.
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4.1.2 Cenario para avaliagao da rugosidade das tubulagdes

O processo de deterioragao das tubulagdes pode ser classificado em duas categorias:
(1) a deterioracao estrutural, que diminui a capacidade das tubulagdes em resistir a
esforcos mecénicos; (2) a deterioracdo funcional, associada ao aumento da
rugosidade da superficie interna das tubulagdes, diminuindo sua capacidade
hidraulica (ABD RAHMAN et al., 2019; BERARDI et al., 2008).

A deterioragao funcional, que se relaciona com a perda de carga das tubulagdes Ah,
pode ser

atribuida a diversos fatores, tais como a sua idade, o material de que é fabricada, o
diametro, o tipo de solo no seu entorno, a sua localizagdo, além de parametros
associados a qualidade da agua (ABD RAHMAN et al., 2019). A perda de carga das
tubulacdes pode ser calculada por meio da equacao de Hazen-Williams, Equacgao 4.1.

Q 1,85
Ah = 10,653 <c_> D487, 4.1)

HW
Onde:

Ah: Perda de carga [m];

Q: vazao no trecho [m3/s];

L: comprimento da tubulacéo [m];
D: didametro da tubulagao [m];

Cyw- coeficiente de perda de carga de Hazen-Williams.

Esse cenario foi elaborado com o intuito de avaliar o impacto que o aumento da
rugosidade das tubulagdes no decorrer do tempo traz a RDA. Para isso, o aumento
da perda de carga das tubulagdes, devido ao crescimento da rugosidade, foi calculado
encontrando-se a variagao do parametro de Hazen-Williams, por meio da metodologia
apresentada em SHARP; WALSKI, (1988), onde o aumento da rugosidade cresce a
uma taxa constante conforme apresentado na Equacgao 4.2. Os autores propuseram
este método revisando dados de rugosidade de tubos coletados de uma grande
variedade de fontes ao longo de muitos anos, que permitiu a criagdo de um

procedimento tedrico para prever os valores futuros do parametro de Hazen-Williams.

ey +a t
Cow = 18,0 — 37,2 X log (———29~

D ) 4.2)
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Onde:

Cyw: Parametro de Hazen-Williams;

eo: Rugosidade absoluta inicial [mm];

a,.g- Taxa de aumento da rugosidade [mm/ano];
t: Tempo [anos]; e

D: Diametro da tubulagao [m].

Os valores da rugosidade inicial e taxa de aumento da rugosidade sé&o
respectivamente 0,18 mm e 0,094488 mm/ano (SHARP; WALSKI, 1988). Entretanto,
esses valores contém muitas incertezas associadas, devido a sua dificuldade de
mensuragao direta (ABD RAHMAN et al., 2019; KANG; LANSEY, 2011). Desse modo,
como forma de avaliar tais incertezas, foram elaborados cinco cenarios, utilizando
diferentes taxas de aumento da rugosidade, tendo a taxa citada como valor de
referéncia central, conforme apresentado na Tabela 4.1. Assim, espera-se cobrir

situagcbes com maior ou menor severidade de deterioragcao funcional das tubulacoes.

Tabela 4.1 — Taxas de aumento da rugosidade interna das tubulagées
Taxas [mm/ano]

50% 80% Ref=100% 120% 150%
0,047244 0,07559 0,094488 0,113386 0,141732

Utilizando a Equacéo 4.2, a Figura 4.2a apresenta como o coeficiente de Hazen-
Williams decresce com o tempo, refletindo o crescimento da rugosidade interna das
tubulagbes e consequentemente em sua perda de carga unitaria, conforme Figura
4.2b. Sao apresentados os valores a cada ano para as taxas de aumento da
rugosidade interna mostradas na Tabela 4.1. Considerou-se uma tubulagao genérica

de 32 mm e velocidade do fluxo de 1,5 m/s, afim de exemplificar o impacto.
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Figura 4.2 — a) Decréscimo do Coeficiente de Hazen-Williams para cada taxa considerada; b)
Perda de carga unitaria
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4.1.3 Cenario para avaliagcédo do indice de vazamentos

Perdas de agua nas RDAs correspondem aos volumes distribuidos, mas nao
contabilizados. Esses volumes englobam as perdas reais, como os vazamentos, e as
perdas aparentes, como ligagdes clandestinas. Para calculo da vazao de agua perdida
por meio de um unico vazamento, frequentemente utiliza-se formulacido dada pela

Equacao 4.3

q = C4A(2gh)™® (4.3)
Onde:
q: vazao de agua perdida [m3/s];
C4: coeficiente de descarga;
A: area do vazamento [m?];
g: aceleragao gravitacional [m/s?]; e

h: carga de pressao no vazamento [m].

Contudo, para a aplicagbes em RDA reais e na modelagens hidraulicas por meio de
softwares, a exemplo do EPANET, a Equacao 4.3 pode ser reescrita de uma forma
mais geral, conforme a Equacao 4.4 (BOIAN et al., 2019; ROSSMAN, 2000). Nesse

caso, os valores de C, e y devem ser calibrados para a RDA em estudo.
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q = C.hY 4.4)
Onde:
C,:coeficiente de descarga;
h: carga de pressédo no vazamento [m]; e

y: expoente de emisséo.

Por padrao o software EPANET emprega o valor do expoente de emissao igual a 0,5,
frequentemente utilizado na modelagem de orificios e bocais. Além disso, trabalhos
sugerem valores semelhantes para RDA (BOIAN et al., 2019; MACEDO et al., 2018).
Essa modelagem de vazamento € utilizada para representar perdas de agua que
podem ser corrigidas, pois tém grande impacto econdmico. No entanto, pequenos
vazamentos como os observados em ligagdes domiciliares e jungdes de tubulagdes
sao de dificil identificagao, resultando em uma relacédo custo/beneficio pouco atrativa
para sua correcao. Assim, outra proposta apresentada na literatura por AHOPELTO;
VAHALA, (2020) é usada para estimar as perdas minimas nas RDA. Esta formulagao
considera o comprimento da rede e o numero de consumidores para estimar os

valores minimos de vazamentos, conforme apresentado na Equacao 4.5.

Np
Gmin = 54 +2,7 <L_) (4.5)

r

Onde:
Qmin: VOlume total de vazamentos minimo a ser considerado [m3*km];

N,: numero de consumidores atendidos; e

L,- comprimento total das tubulagbes da rede [km].

Nas equagdes propostas para modelagem dos vazamentos, observa-se que o volume
perdido muda com a variagdo da presséao (variagao diaria) no né quando modelado
pela Equacdo 4.4, e muda com a variagdo da populagédo (variagdo anual) quando
modelado pela Equacao 4.5. Para poder analisar o comportamento dos vazamentos
tanto para as variagbes diarias na pressao quanto para mudangas ao longo da vida
util da RDA, neste trabalho os vazamentos foram modelados como a soma das duas
formulagdes. Além disso, o coeficiente de emissao foi alterado em diferentes valores
como forma de avaliar o impacto na RDA das variacdes no volume de vazamentos,
conforme apresentado na Tabela 4.2, simulando redes mais ou menos eficientes do

ponto de vista de controle de vazamentos
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Tabela 4.2 — Valores utilizados no coeficiente de emissao
Coeficientes de emisséo C,
25% 70% C,=100% 130% 175%
0,125 0,350 0,50 0,650 0,875

4.1.4 Cenario para avaliagao do crescimento populacional

A maior parte da demanda de agua nas RDAs é atribuida a sua populagao
consumidora. Assim, nesse cenario foi avaliado o impacto na RDA para diferentes
taxas de crescimento populacional ao longo da sua vida util. O aumento do consumo
de agua nos nos da rede, devido ao crescimento populacional, foi estimado adotando-
se que O consumo cresce na mesma taxa do crescimento da populacdo. A
metodologia utilizada para a proje¢cao do crescimento populacional foi o método das
componentes demograficas ajustado a um polinbmio de terceiro grau, utilizado pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e pela Organizagdo das Nacoes
Unidas (ONU) (BORGES et al., 2016; IBGE, 2018). O polinémio é dado pela Equagao
3.3, no qual os parametros utilizados foram os valores atribuidos para o estado de
Minas Gerais, conforme apresentado na Tabela 3.1 (IBGE, 2019).

Afim de avaliar possiveis incertezas associadas a projegcdo do crescimento
populacional e o impacto dessas incertezas, a taxa de crescimento obtida pela
Equacéao 3.3 foi variada, para mais e para menos, em 2% e 5%. Assim, cinco cenarios
de crescimento populacional foram elaborados.

4.1.5 Cenario para avaliagao da deterioragcao das bombas

As bombas utilizadas nas RDA est&o sujeitas a deteriorag&o ao longo da sua vida util,
principalmente se planos de manutencao nao forem executados adequadamente.
Diversos fatores, como cavitacdo, corrosdo, incrustacbes, desalinhamentos e
vibragdes excessivas, podem interferir nesse processo de deterioracéo, o que reflete
no desempenho da bomba. RICHARDSON; HODKIEWICZ, (2011) sugere que os dois
principais mecanismos que causam a diminuicdo do desempenho da bomba sdo: 1) o
desenvolvimento de fluxos internos devido a folgas; 2) aumento da rugosidade da
superficie interna das bombas. Seguindo a metodologia inicialmente proposta por
RICHARDSON; HODKIEWICZ, (2011), e usada por NAULT; PAPA, (2015), a
alteracdo da altura manométrica da bomba ao longo de sua vida util pode ser

calculada de acordo com a Equacao 4.6.
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o =o(a(ZE8) w0 (E0) re- ke (9)) 4)

w

Onde:

H'p: Altura manométrica corrigida [m];

w: Velocidade relativa;

ag, bg e cg: Coeficientes da curva da bomba;

Q: Vazao da bomba [I/s];

R: Vazao de recirculacao interna da bomba [l/s];
Kt:Taxa de aumento da rugosidade interna; e

t,: Tempo cumulativo de operacéo [h].

A vazao de recirculagao interna da bomba (R), varia com a altura manométrica inicial

e com a folga no anel de desgaste do rotor da bomba, conforme a Equacgao 4.7.

R =2yD, HY® 2 Cao 4.7
— VPl | 1755 e 1 L, |75 X g + Ly (4.7)

Onde:

y: Peso especifico da agua [N/m?];

D,: Didametro do anel de desgaste [mm];

Hp: Altura manomeétrica inicial [m];

L,: Comprimento axial do anel de desgaste [mm];
c,: Folga do anel de desgaste [mm]; e

cq0- Folga inicial do anel de desgaste [mm)].

A folga no anel de desgaste do rotor da bomba aumenta com um parédmetro de

deterioragao (), conforme a Equacgao 4.8.

Ca = Caqo X IN(Bt, + €) (4.8)

Onde:

c,. Folga do anel de desgaste [mm];

cq0- Folga inicial do anel de desgaste [mm];

p: Parametro de deterioragdo do anel de desgaste;

t,: Tempo cumulativo de operacéo [h]; e
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e: Numero de Euler.

Nao existem valores de referéncia para os parametros de deterioracédo K; e f.
Idealmente, ambos devem ser obtidos por meio de calibragdes feitas para cada
situacdo. Contudo, na elaboracdo desta proposta, utilizou-se os valores dados por
NAULT; PAPA, (2015), respectivamente 1,0 x 107° e 5,0 x 1073, como valores de
referéncia, e em seguida, para analisar o impacto de deterioragdes mais ou menos
severas, outras taxas proporcionais aos valores de referéncia foram utilizadas. As
taxas foram alteradas em valores entre 10 vezes menor e 10 vezes maior que o valor
central, como forma de representar os diversos fatores que podem interferir no

processo de deterioracdo. Esses valores sdo apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Valores utilizados nos parametros K; e 8
Taxas de alteragao dos parametros K; e 8

Fator 10% 20% 50% Ref. =100% 200% 500% 1000%
Ky x107° 0,1 0,2 0,5 1,0 2,0 5,0 10
B x 1073 0,5 1 2,5 5,0 10,0 25 50

4.1.6 Cenario ideal e intermediario

O cenario ideal foi elaborado como uma situacdo hipotética ideal em que as
caracteristicas da RDA avaliadas nesse trabalho se mantém constantes ao longo do
tempo, com excecgao de dois parametros dos quais ndo se tem controle, o crescimento
populacional e o valor minimo de vazamentos. O crescimento populacional foi
modelado com o mesmo equacionamento utilizado pelo IBGE, conforme a Equacéao
3.3 detalhada na sec¢éo 4.1.4. O volume minimo de vazamentos da RDA foi modelado
conforme Equacéao 4.5 da se¢ao 4.1.3.

No cenario intermediario, buscou-se simular uma situagéo de envelhecimento proxima
da realidade das RDA, onde todos os pardmetros considerados neste trabalho
alteram-se com o tempo concomitantemente. Desse modo, na simulagao do cenario
intermediario, foram implementadas todas as altera¢des detalhadas da se¢cédo 4.1.2 a
4.1.5 de forma simultanea, ou seja, a rugosidade das tubulagbes, os vazamentos da
RDA e a populagédo consumidora crescem com o tempo, enquanto os conjuntos
motobombas se deterioram. No cenario intermediario foram utilizados os valores dos

parametros de referéncia avaliados em cada um dos cenarios.
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4.2 Adocao de medidas de eficiéncia energética

Realizadas as simulagdes hidraulicas com os diferentes cenarios abordados nas
secOes anteriores e tendo avaliados os resultados obtidos, a proxima etapa consistiu
da implementacdo de medidas de eficiéncia energética no cenario intermediario

utilizando a rede D-Town como estudo de caso.

Entre as diversas medidas de eficiéncia energética possiveis de implementagao, duas
alternativas foram abordadas: medidas que reduzissem o percentual de vazamentos
da rede e medidas que alterassem a perda de carga do sistema. Ambas alternativas
foram implementadas a partir do ano que a rede comeca a apresentar problemas com
baixas pressoes de operacgao.

Em relagédo a redugao do percentual de vazamentos, diversas medidas tais como o
controle de pressao na rede por meio de setorizagido, otimizacdo da operagcao de
bombas, otimizacdo na operagcdo de reservatdrios e a propria identificagcdo e
tratamento dos vazamentos, podem ser utilizadas no processo (ZAMAN et al., 2020).
Contudo, de forma a estimar os custos e beneficios decorrentes da implementagao de
uma medida de reducédo dos vazamentos de forma generalizada, foi adotado como
referéncia um dos estudos de caso feitos pela (COMISSAO EUROPEIA, 2013). Neste
estudo de caso, realizado na cidade de Bordéus na Francga, foram calculados os
precos para implementacdo de controles dos vazamentos, renovagao e
gerenciamento de pressao na rede, até que se obtenha um dado nivel econémico
sustentavel de vazamentos, onde o custo de vazamento € igual ao custo marginal de

producao da agua.

Também foi utilizada a mesma referéncia, em termos de reducao percentual do indice

de vazamentos até um dado valor minimo aceitavel, neste caso uma reducao de 10%.

Para a reducédo das perdas de carga no sistema, a medida implementada foi a
reabilitacdo de trechos de tubulacdo da RDA sem alteracdo de didmetro. Esta foi
realizada a uma taxa de 1% ao ano, em acordo com dados observados pela
(COMISSAO EUROPEIA, 2013). Na defini¢gdo da ordem de prioridade das tubulagdes

a serem reabilitadas, partiu-se da rede troncal, que devido as maiores vazdes

Programa de Pdés-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



69

transportadas influenciam mais fortemente nas pressdes operacionais da rede
(MEIRELLES et al., 2018a).

A rede troncal pode ser definida basicamente como um caminho de fluxo principal que
alimenta os setores de uma RDA (CAMPBELL et al., 2015). Por serem conexdes
principais entre a rede e a fonte de alimentacédo, podem apresentar maiores vazdes e
estdo susceptiveis a apresentarem as maiores perdas de cargas com a deterioragéo

das tubulacoes.

Com as medidas implementadas foram realizadas novas simula¢des hidraulicas onde
foram obtidos novos dados de custos operacionais, além dos parametros de operagao
da rede para verificagdo do atendimento da demanda com as pressdes minimas
exigidas. Constatadas as melhorias operacionais da adogao das medidas de eficiéncia
energética, a etapa seguinte constituiu da analise econémica da implementacéo

dessas medidas, conforme a sec¢ao seguinte.

4.3 Analise econdmica

Para realizar a tomada de decisdo acerca de investimentos € necessario que seja
verificada de forma adequada a sua qualidade econbémica. Empresas e instituicbes de
diversos setores se deparam frequentemente com a necessidade de realizar
investimentos, seja para propor melhorias ou para preservar a competitividade de

seus produtos.

A necessidade de alteragbes em uma RDA, como a adogado de medidas de eficiéncia
energética, requerem investimentos para realizagédo. Sendo assim, essas propostas

devem ser apreciadas com base em metodologias de avaliagdes financeiras.

4.3.1 Ferramentas para analise econbmica

Segundo FANTI et al.,, (2015), as teorias da administragcdo financeira fornecem
diversas metodologias para avaliar a viabilidade de investimentos, onde algumas
delas se destacam por serem mais utilizadas no a@mbito académico e organizacional.
Entre elas citam-se as técnicas do Valor Presente Liquido (VPL), payback e a Taxa
Interna de Retorno (TIR).
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O VPL é um dos critérios para avaliacao de investimentos mais recomendados por
especialistas em finangas (FANTI et al., 2015). Essa recomendagao € embasada,
principalmente, devido ao fato que essa metodologia considera o valor do dinheiro no
tempo. A formulagao geral para o método do VPL é dada pela Equagéo 4.9. Um VPL
positivo, significa que o investimento realizado é executavel e trara ganhos
financeiros, enquanto um VPL negativo indica que o investimento é inexequivel e

representa prejuizos.

o pe, (4.9)

VPL= Y — ]
1+t °

e=1
Onde:

FC¢,: Fluxo de caixa no periodo t;

t.: Enésimo periodo de tempo do investimento;
n;,. Numero de periodos de t,;

i: Taxa de desconto; e

I,: Investimento inicial [$].

Na aplicagdo em SAA, quando s&o utilizadas alternativas de projeto que possuem os
mesmos beneficios, aquela que proporcionar o menor VPL dos custos envolvidos sera
a alternativa mais atrativa (GOMES, 2014).

A TIR trata-se de uma métrica de analise financeira utilizada para avaliar o percentual
de retorno de um investimento. A TIR pode ser compreendida também como a taxa
de desconto que zera o VPL de um investimento (URTADO et al., 2009). Sendo assim,
encontrar a TIR consiste em calcular a taxa de desconto /, da Equacéao 4.9, que torna
o VPL igual a zero. Posteriormente, a TIR pode ser comparada com outras opgdes de
investimento (acdes, fundos imobiliarios, etc.) para identificar se representa ou nao

uma boa alternativa do ponto de vista financeiro.

Payback, que em traducgao literal significa “retorno”, consiste no periodo de tempo
necessario para que as entradas de caixa se igualem ao valor investido, ou seja, o
periodo de tempo para que se recupere o dinheiro investido inicialmente (FANTI et al.,
2015; MOTTA et al., 2009). Em aplicagdes nas RDA e outras obras de engenharia, o

Programa de Pdés-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



71

seu calculo é importante para avaliar se as propostas de investimento em melhorias

trazem retorno dentro da vida util do projeto.

Como mencionado, as ferramentas citadas s&o as principais utilizadas em analises da
qualidade financeira de investimentos, e portanto foram adotadas para as analises
realizadas. Apds terem sido implementadas as medidas de eficiéncia energética
descritas na secdo 4.2, realizadas novas simulagcdes hidraulicas e observados os
custos de sua implantacdo, foi possivel por meio das técnicas citadas avaliar a
qualidade financeira dos investimentos. Foi realizado um balanco anual dos custos e
beneficios das medidas, calculado o VPL dentro de sua vida util e o tempo de retorno

do investimento realizado.

4.3.2 Custos das tarifas de energia elétrica

Um importante ponto nas analises econémicas de eficiéncia energética em SAA trata-
se do conhecimento da diferenciagao entre as tarifas para consumidores de baixa
tensdo, como residéncias e pequenos comércios, e consumidores de média/alta
tensao, como industrias. As tarifas de energia para consumidores de baixa tenséo sao
aplicadas somente ao que for utilizado de energia. No caso de consumidores de alta
tensdo, em geral aplicaveis aos SAA, a tarifa € dividida em consumo e demanda. O
consumo se refere a quantidade de energia elétrica utilizada (R$/MWh), enquanto a
demanda é remunerada pelo servico de disponibilizacdo de uma certa poténcia
elétrica para o sistema (R$/kW) (HERZOG et al., 2011).

No Brasil as tarifas de energia elétrica sdo determinadas pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL, 2021), e as concessionarias devem exercer esses valores.
Como exemplo, a Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG, 2021), atribui
valores de consumo e demanda a diferentes grupos consumidores, 0s quais sao
divididos pela tensao fornecida. Dentro de cada grupo os valores de demanda e
consumo sofrem ainda alteragdes dos valores em fungcdo do consumo em horario de
ponta e fora de ponta, além das bandeiras tarifarias, que variam em fung¢ao do regime
hidrico disponivel para geragao de energia. A Tabela 4.4 apresenta a estrutura tarifaria
para um consumidor de alta tens&o do grupo A2. Esses valores ainda estao livres da

incidéncia de impostos, que sao variaveis para cada estado Brasileiro.
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Tabela 4.4 - Estrutura tarifaria da CEMIG para consumidor de alta tensao do grupo A2

Bandeira  Bandeira  Bandeira  Bandeira bandeira
Az o8 Verde Verde Amarela  Vermelho 1 Escassez
Kva Demanda R$/Kw hidrica

138Ky Consumo Consumo Consumo Consumo Consumo
R$/Kwh R$/Kwh R$/Kwh R$/Kwh R$/Kwh

Demanda

de ponta 13,98

Demanda
fora de 6,07
ponta
Demanda
ultra 27,96
ponta
Demanda
ultra f. de 12,14
ponta

Cons.

Ponta 0,469820 0,488560 0,509530 0,564760 0,611820

Cons.
Fora de 0,320800 0,339540 0,360510 0,457200 0,462800
ponta

Fonte: (CEMIG, 2021) adaptado

4.3.3 Custos das medidas de eficiéncia

Os custos para a adocdo das medidas de eficiéncia foram calculados por meio do
custo unitario de sua implementacao: No caso dos vazamentos, um dado valor unitario
para redugao de 1m? de agua perdida e no caso da perda de carga da rede, um dado
valor para reabilitacdo de 1 metro linear de tubulagédo, onde a reabilitagao retorna as
condi¢cbes de rugosidade da tubulagcdo a mesma de uma nova, sem alteragdo de
didmetro.

Na estimativa dos custos para reducdo dos vazamentos, os valores do trabalho
realizado pela (COMISSAO EUROPEIA, 2013), foram utilizados. Em um dos estudos
de caso foram estimados valores entre 0,58 e 0,71 milhdes de euros anuais para
diminuir as perdas de aguas em 1 milhdo de metros cubicos por ano. Ao transformar
a meédia aritmética desses valores para cada metro cubico por reais a cada ano
encontrou-se um valor de 3,31 R$/m3/ano. Contudo, como o trabalho realizado foi
publicado no ano de 2013, o valor de R$ 3,31 foi corrigido para o valor presente
utilizando a calculadora para corregao de valores do (BANCO CENTRAL DO BRASIL,
2022). Assim, o valor atual utilizado para estimativa dos custos para redugao do
percentual de vazamentos foi de 7,27 R$/m?3/ano. Em outras palavras, para reduzir 1

m? de agua perdida é necessario investir R$ 7,27. Para que a redugdo seja mantida é
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necessario que o valor seja investido a cada periodo de tempo, nesse caso
anualmente.

Em relagdo aos custos de reabilitacdo da rede o valor utilizado foi 9,13 R$/m,
correspondente aos valores utilizados pela (CASAN, 2021), corrigidos para o valor

presente.

4.4 Estudos de caso

No desenvolvimento dos estudos de caso foram selecionadas duas RDA da literatura
para aplicagdo da metodologia proposta, sendo uma de pequeno porte para analises
iniciais dos parametros operacionais e testes nos algoritmos elaborados, e outra de
grande porte onde também foram realizadas analises das medidas de eficiéncia para
reabilitacdo das condigbes operacionais. As segdes seguintes apresentam as RDA e

mais detalhes sobre os estudos realizados em cada uma das redes.

4.4.1 Rede Anytown

A RDA de pequeno porte utilizada foi a Anytown, concebida por WALSKI et al., (1987)
e apresentada na Figura 4.3. Essa RDA & composta por 40 trechos de tubulagéo, 19
nos, 2 tanques de niveis variaveis, 1 reservatorio de nivel fixo e 1 estagao elevatéria

com 1 bomba.

Figura 4.3 — Rede de distribuigao de agua Anytown

Fonte: (WALSKI et al.,1987)

Todos os cenarios elaborados das secdes 4.1.2 a 4.1.6 foram simulados na rede

Anytown. Em cada uma das simulagdes realizadas foram calculados os custos totais
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anuais, conforme a Equacéao 4.10, e feita a aquisicao dos valores de pressao a cada
hora nos nés com demanda da rede.

Cs ano = Cs aia X Dano (4.10)
Onde:
Cs ano: Custo total durante o ano de operagao [R$];
Cs aiq: Custo durante um dia tipico do ano de operagéo [R$/dia]; e

Dgno: Numero de dias do ano.

Os custos do dia tipico foram calculados como a soma dos custos com energia elétrica
durante todo o dia de operagao, mais os custos referentes aos vazamentos durante o

mesmo periodo, conforme Equacao 4.11.
24

Cs aia = (Dener X Prax) + Z(P(i) X Coner (iy) + (Voly X Coor (1)) (4.11)

i=1

Onde:

Cs 4ia: € O custo total durante o dia tipico [R$];

P;y: Poténcia consumida na hora i [kwh];

Cener (i) Custo de energia elétrica durante a hora i [R$/kwh];
Dner: Custo com demanda de energia elétrica [R$/kW];
P,.:.: poténcia maxima observada no dia [kW];

Vol: Volume de agua perdida na hora i [m?]; e

C o1 (i): Custo de produgéo de 4gua na hora j [R$/m?].

Nos custos de energia elétrica foram consideradas as demandas e tarifas de energia
elétrica em horarios de ponta (17, 18 e 19 horas), onde as tarifas sdo mais caras, e
nos horarios fora de ponta, onde as tarifas sdo mais baratas. Os custos de vazamentos
foram calculados como o produto do custo de produgéo de agua pelo volume de agua

perdida. A Tabela 4.5 resume os custos considerados.

Tabela 4.5 — Tarifas utilizadas para calculo dos custos

Fora de ponta Hora de ponta Producgéo de
Energia [R$/Kwh]  Demanda [R$/kW] Energia [R$/Kwh]  Demanda [R$/kW] agua [R$/m?]
0,35666 13,95 0,53425 43,85 0,30
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4.4.2 Rede D-Town

A RDA de grande porte utilizada neste trabalho foi a D-Town (MARCHI et al., 2014),
apresentada na Figura 4.4. Esta é composta por 399 nés, 7 tanques de nivel variavel,

443 tubulagdes, 11 bombas, 5 valvulas e um reservatoério de nivel fixo.

Figura 4.4 — Rede de distribuigdo de agua D-Town

2

0

Pumping Station 51

N ~

; e ]
\ +mp_e Source
Fonte: (MARCHI et al., 2014)

Tendo realizadas as simulagbes com todas as variagdes de parametros propostas
neste trabalho com a rede Anytown, para filtrar os dados mais relevantes, na rede D-
Town foram realizadas simulagdes com os valores médios de referéncia e os extremos
superiores e inferiores em cada um dos cenarios elaborados das secbes 4.1.2 2 4.1.6.
Da mesma forma, também foram calculados os custos totais anuais, conforme a
Equacéao 4.12, e realizada a aquisicdo dos valores de pressao a cada hora nos nos

com demanda da rede.

C$ ano — C$ semana X Dsemana (412)
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Onde:
Cs ano: Custo total durante o ano de operagao [R$];
Cs semana: Custo durante uma semana tipica do ano de operagdo [R$/semana]; e

Demana: NUMero de semanas do ano.

Nessa rede os custos foram calculados a partir de uma semana tipica (168 horas), do
ano. Os custos foram calculados como a soma dos custos com energia elétrica
durante uma semana de operacao mais os custos referentes aos vazamentos durante

0 mesmo periodo, conforme Equagao 4.13.
168

C$ semana — (Dener X Pméx) + Z(P(i) X Cener (i)) + (VOl(i) X Cvol (i)) (413)

=1
Onde:
Cs semana: € O custo total durante uma semana tipica do ano [R$];
P;: € a poténcia consumida na hora (i) [kwh];
Cener (iy: € O custo de energia elétrica durante a hora (i) [R$/kwh];

D,,er. Custo com demanda de energia elétrica [R$/kW];
P,.4x: poténcia maxima observada na semana [kW];
Vol : € o volume de agua perdida na hora (i) [m?]; e

C ot (i)- € O custo de produgéo de agua na hora (i) [R$/m?].

As tarifas consideradas para os custos de energia elétrica e volume de agua perdida
foram os mesmos considerados para a rede Anytown, apresentados na Tabela 4.4.
Uma mudanga em relacdo a forma de avaliar o cenario dos vazamentos foi
implementada na rede D-Town. Ao invés de pré-selecionar valores do coeficiente de
emissao, como realizado na rede Anytown, que segue os coeficientes apresentados
na Tabela 4.2, nesta foram estabelecidos coeficientes de modo que se alcancasse
percentuais de vazamento desejados. Dessa forma, os cenarios nos quais avaliou-se
os vazamentos da rede D-Town foram simulados atribuindo indices de vazamentos
de 25%, 28% e 30%, préximo de valores observados em regides do Brasil (SNIS,
2019).

A rede D-Town foi também utilizada para a implementacdo das medidas de eficiéncia
propostas, das quais posteriormente foram avaliadas do ponto de vista operacional e

dos custos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Rede Anytown

5.1.1 Rugosidade das tubulacdes

A Figura 5.1 apresenta os custos totais anuais para cada taxa de aumento da
rugosidade das tubulagbes avaliada, além dos cenarios ideal e intermediario. A
sobreposi¢cao das linhas para as diferentes taxas de aumento da rugosidade das
tubulacbes indica que suas variagbes nao interferem diretamente nos custos
operacionais desta rede na forma como foram considerados. Isso se deve pois a
alteracao da rugosidade das tubulagdes n&o altera diretamente o ponto de operagéo
da bomba. Contudo, essa alteragdo muda a curva de perda de carga da rede e pode

comprometer a eficiéncia operacional da estagao elevatoria.

Figura 5.1 — Custos totais anuais para diferentes taxas de aumento da rugosidade
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Comparando os custos dos diferentes cenarios de rugosidade com os cenarios ideal
e intermediario, observa-se que:
¢ Mesmo ndo sendo observadas variagdes diretas nos custos para as diferentes
taxas de aumento da rugosidade, quando este cenario € comparado com o
cenario ideal observa-se um aumento no valor de operagdo de
aproximadamente 5%.
e Comparado ao cenario intermediario, os custos se mostram inferiores, com

valores aproximadamente 12% menores a cada ano de operagao.
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¢ O aumento dos custos anuais, visto pela inclinagao crescente das curvas, deve-
se ao maior volume bombeado pelo aumento da demanda populacional,
considerado em todos os cenarios.
Mesmo que as mudangas na rugosidade nao alterem diretamente o ponto de
operagdo da bomba, devido a simulagdo hidraulica ser guiada pela demanda, as
pressdes operacionais da RDA sao modificadas, como se observa na Figura 5.2. Na
pratica, seria necessaria a alteracdo do ponto operacional da bomba ou a operacéao
de outra, para regularizar as pressdes na RDA, o que alteraria os custos operacionais.
Na Figura 5.2 sdo apresentadas as pressdes criticas da RDA a cada ano
durante o periodo de vida util. A pressdo observada no ano inicial € a mesma para
todos os cenarios. Contudo, para as diferentes taxas de aumento da rugosidade
observa-se um impacto mais ou menos significativo no comportamento das pressoes
ao longo do tempo. No cenario com a taxa média utilizada (ref: 100% = 0,09448
mm/ano), observa-se que a presséo critica na RDA alcanga o valor de 20 mca no 11°
ano e 10 mca no 20° ano de operagdo. Quando a taxa de aumento da rugosidade é
50% maior que o valor médio (150% = 0,141732 mm/ano), pior cenario considerado,
observa-se que a pressao de 20 mca € alcangada no 8° ano e a de 10 mca no 15°
ano de operagao, mais cedo em relagdo ao cenario meédio. Quando se analisa o
melhor cenario, com a taxa de aumento da rugosidade 50% menor que o valor médio
(50% = 0,047244 mm/ano), observa-se que a pressao de 20 mca é alcangada
somente no 18° ano e a pressdo de 10 mca nao € alcangada dentro do periodo de
vida util considerado.

Figura 5.2 — Pressodes criticas para cada taxa de aumento da rugosidade
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Apesar dos custos operacionais se manterem semelhantes para as diferentes taxas
de aumento da rugosidade, observa-se que apds certos periodos de tempo a rede ja
nao opera adequadamente, com pressdes abaixo da minima necessaria para o
abastecimento. Isso ocorre mais cedo quanto maior for a taxa de aumento da
rugosidade das tubulagbes. Quando o aumento da rugosidade é somado a
deterioracao de outros parametros, como observado no cenario intermediario, a queda

de pressao na rede € ainda mais proeminente.

5.1.2 Quantidade de vazamentos

Na Figura 5.3 sao apresentados os custos totais a cada ano para o cenario onde
avaliou-se as alteracbes do coeficiente de emissdo. Nota-se que os custos
operacionais sdo impactados de maneira significativa, apresentando os maiores
valores totais observados entre todos os cenarios avaliados neste trabalho. Isso se
deve ao fato que, além de aumentar o volume de agua perdida pelos diferentes
coeficientes de emissao, altera-se consideravelmente o ponto de operagao da bomba

devido a maior demanda da rede.

Figura 5.3 — Custos totais anuais para cada coeficiente de emissao
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Comparando os cenarios onde foram alterados os coeficientes de emissdo com os
cenarios ideal e intermediario observa-se que:

e Todos os cenarios em que se avaliou os diferentes coeficientes de emissao
apresentaram custos maiores que o cenario ideal, com valores
percentualmente maiores entre 12% e 30% anualmente.

e Visto que dos 6 cenarios onde avaliou-se os coeficientes de emissao, 3 deles

apresentaram custos maiores que o cenario intermediario, onde além dos
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vazamentos outros fatores também sao contabilizados, pressupde-se que a
perda de agua na rede é um dos principais fatores em termos de custo
operacional.

e Em todos os cenarios os custos permanecem crescentes ao longo do tempo,
sao maiores para os maiores coeficientes de emissdo e menores para os
menores coeficientes de emissdo. Este aumento deve-se ao crescimento
populacional e do indice minimo de vazamentos da rede, que sido considerados
em todos os cenarios.

As pressdes criticas observadas sofrem variagdes significativas entre cada um dos
cenarios avaliados, conforme Figura 5.4. Essa diferenga de pressao se deve a maior
demanda da rede onde os coeficientes de emissao sao maiores. As pressoes criticas
observadas no ano inicial variam de 14,37 mca para 34,59 mca, sendo
respectivamente o pior e melhor cenarios avaliados. Em todos os cenarios se observa
uma ligeira queda de pressdo ao longo do tempo, que se deve ao crescimento

populacional e do indice de vazamentos minimos.

Figura 5.4 — Pressdes criticas a cada ano para os diferentes coeficientes de emisséao
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O percentual de vazamentos na RDA sofre alteragdes significativas para cada um dos
coeficientes de emisséo avaliados, conforme observa-se na Figura 5.5. Nos extremos,
para o coeficiente de emissao igual 0,875 (175% do valor de referéncia) o percentual
de vazamentos observado esta em torno de 25,5%, e, para o coeficiente de emisséo
igual a 0,125 (25% do valor de referéncia) o percentual de vazamentos observado é

da ordem de 9,0%. Devido a diminui¢cdo de pressao na rede observada ao longo da
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vida util, conforme visto na Figura 5.4, o percentual de vazamentos apresenta um
ligeiro decréscimo com o tempo.

Figura 5.5 — Percentual de vazamentos a cada ano para os diferentes coeficientes de emisséao
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A Tabela 5.1 apresenta o percentual de vazamentos médio na RDA para cada um dos
cenarios avaliados. Ressalta-se que os valores dos coeficientes de emissao utilizados

geraram indices de vazamentos menores que a média nacional de 39,2 % (SNIS,
2019).

Tabela 5.1 — Percentuais de vazamento para cada cenario de vazamentos avaliado
Coeficientes de descarga C

Alteragbes 25% 70% Ref=100% 130% 175%

Coeficientes 0,125 0,350 0,50 0,650 0,875
indice de o . . 5 :

perdas 9.0% 15,4% 18,9% 21,8% 25,5%

5.1.3 Demanda de consumo

A Figura 5.6 apresenta os custos totais a cada ano para os diferentes percentuais de
crescimento populacional e dos cenarios ideal e intermediario. O comportamento
observado nas curvas € equivalente as variagcbes dos percentuais de crescimento
populacional. Quando a populagédo cresce com um percentual maior, os custos totais
também crescem e as pressoes criticas sdo menores durante a operagao da RDA,
conforme ilustra a Figura 5.7. Quando a populagéo cresce com um percentual menor,
os custos totais também sdao menores e as pressodes criticas sdo maiores. Nota-se
também que todos os cenarios apresentam custos maiores que o cenario ideal,

indicando como esperado, que o aumento do consumo eleve os custos de operacéo.

Programa de Pdés-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



82

Figura 5.6 — Custos totais anuais para os diferentes percentuais de crescimento populacional
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A diferenca de pressdo operacional para cada percentual de crescimento é

significativa, com diferenga de valores maximos alcangando 15 mca. Essas incertezas

do crescimento populacional podem acarretar em diferentes formas de operar a RDA

ao longo da vida util. Contudo, em relagdo a outros parametros avaliados, essa

demanda apresenta um impacto relativamente pequeno. Além disso, o crescimento

populacional € algo que foge ao controle dos gestores das RDA e deve ser estimado

adequadamente durante a construgao ou expansao das redes. Ressalta-se ainda que

neste trabalho nao foi considerada a expansao territorial devido ao aumento da

populagao, o que poderia alterar significativamente a topologia da rede.

Figura 5.7 — Pressoées criticas para os diferentes percentuais de crescimento populacional
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5.1.4 Deterioracdo da bomba

Os custos totais anuais, durante a vida util da RDA, para cada cenario onde houve a

alteracdo das taxas com que a bomba se deteriora sdo apresentados na Figura 5.8.
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De forma contraria ao que intuitivamente seria esperado, a medida com que as taxas
de deterioragdo da bomba aumentam, os custos operacionais apresentam uma ligeira
queda.

Figura 5.8 — Custos totais anuais para as diferentes taxas de deterioragdo da bomba
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O comportamento observado se deve ao fato que, conforme a taxa de deterioragao
da bomba aumenta, de acordo com a formulacéao utilizada, ha uma diminui¢cao da sua
altura manométrica, e consequentemente a poténcia requerida para uma mesma
vazao é menor, o que resulta em um menor consumo de energia. Entretanto, como a
carga hidraulica fornecida € menor, as pressdes criticas da rede devem ser verificadas
para garantir o abastecimento. Além disso, a deterioragdo da bomba pode gerar falhas
no abastecimento devido a outros problemas mecénicos causados por seu desgaste.
A Figura 5.9 apresenta as pressoes criticas na RDA para cada taxa de deterioragao
da bomba juntamente com os cenarios ideal e intermediario. Observa-se que as
pressdes criticas em todos os cenarios diminuem com o tempo, sendo mais
impactadas com o aumento da taxa de deterioragdo. O fato de considerar a
deterioragdo da bomba faz com que a pressdo na rede nestes casos sejam sempre

menores que o cenario ideal.
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Figura 5.9 — Pressao critica para as diferentes taxas de deterioragiao da bomba
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Contudo, apesar de haver pequenas variagdes nas pressoes criticas observadas nos
cenarios propostos, com a metodologia e taxas adotadas para deterioragdo da bomba
neste trabalho, essas alteracdes sao pouco expressivas para o tempo considerado,
ou seja, o impacto do desgaste das bombas na rede s6 sera significativo caso haja

uma falha mecanica que impeca sua operagao.

5.1.5 Avaliagao entre os cenarios de referéncia

Observando os custos totais anuais para cada um dos cenarios de referéncia,
conforme Figura 5.10, evidencia-se de forma clara que os cenarios onde s&o
considerados os vazamentos (“Vazamentos” e “Intermediario”), apresentam maiores
valores nos custos operacionais. A perda de agua pelos vazamentos gera custo extra
na sua producao, além de alterar o ponto de operacdo da bomba, tornando-a menos
eficiente para aquela rede.

Os valores dos custos totais para os cenarios “Rugosidade”, “Populagdo” e
“Deterioracao” apresentam valores semelhantes. Entretanto, ressalta-se que a
deterioragao das tubulagdes e das bombas podem gerar outros custos devido a falhas
do seu envelhecimento, que ndo sido considerados neste trabalho.

Os custos totais anuais no cenario onde foram avaliados os vazamentos s&o
aproximadamente 14% maiores do que os cenarios onde foram avaliados a
rugosidade das tubulagdes, o crescimento populacional e a deterioragdo da bomba, e
22% maiores do que o cenario ideal de referéncia. Esses dados enfatizam o quéo

importante sao intervengdes que busquem reduzir as perdas de agua em redes.
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Os custos totais anuais nos cenarios onde foram avaliados a rugosidade das
tubulacbes, o crescimento populacional e a deterioragdo da bomba sao
aproximadamente 7% maiores que os custos do cenario ideal de referéncia. Esse
aumento percentual nos custos se deve principalmente as perdas de agua minimas

consideradas em todos os cenarios.

Figura 5.10 — Custos totais anuais para cada cenario de referéncia avaliado na rede Anytown
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As pressdes criticas a cada ano apresentadas na Figura 5.11 mostram que os
cenarios onde sao considerados o aumento da rugosidade das tubulagdes
(“Rugosidade” e “Intermediario”), sdo os mais afetados hidraulicamente. Em todos os
cenarios um decréscimo da pressao € observado ao longo do tempo, entretanto ele é
mais expressivo nos cenarios em que cresce a rugosidade das tubulagdes, o que
aumenta a perda de carga da rede.

No cenario intermediario, a soma dos fatores: aumento da demanda de consumo, dos
vazamentos, da rugosidade das tubulacdes e a deterioracdo da bomba, faz com que
sejam observadas as menores pressdes dentre todos os cenarios. Neste caso onde
foram utilizados os valores de referéncia, observa-se que a pressao decresce até o
valor de 20 mca no 2° ano de operacgao e até 10 mca no 8° ano. Esses dados mostram
que a RDA inevitavelmente necessitaria de intervengdes para que continuasse a

atender a demanda dos consumidores.
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Figura 5.11 — Pressodes criticas anuais para cada cenario de referéncia avaliado na rede
Anytown
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Ao comparar o cenario “Rugosidade” com o “Vazamentos”, observa-se que num
primeiro momento o mais alto valor do indice de vazamentos da rede traz um maior
impacto em termos de press&o. Contudo, dada a taxa de crescimento da rugosidade
das tubulacbes, esse impacto é alterado no longo prazo. Em aplicagbes praticas nas
RDA reais, o impacto das duas alteracdes ocorre de forma simultanea, sobrepondo

os efeitos e gerando os valores vistos no cenario “Intermediario”.

O decréscimo de pressao semelhante que € observado nos cenarios em que nao sao
considerados o aumento da rugosidade das tubulagdes decorre do aumento do

consumo e dos vazamentos minimos, que sao considerados em todos os cenarios.

5.2 Rede D-Town

5.2.1 Rugosidade das tubulagdes

A Figura 5.12 apresenta os custos totais anuais para cada taxa de aumento da
rugosidade comparados aos cenarios ideal e intermediario. Observa-se que as
diferentes taxas de aumento da rugosidade nao alteram significativamente os custos
de operagéao de forma direta, assim como no caso da rede Anytown. Contudo, a curva
de perda de carga do sistema é alterada e modificagdes no ponto operacional das
estagdes elevatodrias deverdo ser realizadas para manutengao das pressdées minimas
durante o funcionamento da rede, como se observa nas pressdes criticas

apresentadas na Figura 5.13.
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Os custos para as diferentes taxas de rugosidade comparados ao cenario
intermediario sdo aproximadamente 15% menores no inicio da vida util e 27%
menores ao fim, sugerindo que outros fatores abordados no cenario intermediario
alteram diretamente os custos operacionais da forma como foram considerados.
Entretanto, cabe salientar que com a deterioracao das tubulagdes cresce o risco de
falhas estruturais podendo ocasionar grandes vazamentos e interrupgdes do
abastecimento. Apesar das falhas estruturais serem questdes tao relevantes quanto
a deterioragao funcional das tubulagbes, na metodologia abordada neste trabalho

essas incertezas nao foram contabilizadas.

Figura 5.12 — Custos totais anuais para diferentes taxas de aumento da rugosidade
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Na Figura 5.13 podemos observar que em todos os cenarios a pressao critica inicia a
sua vida util em valores acima dos 20 mca. Contudo, devido ao aumento da
rugosidade e consequente crescimento da perda de carga do sistema, a pressdo nos

nos tende a reduzir com a passagem do tempo.
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Figura 5.13 - Pressodes criticas a cada ano para as diferentes taxas de aumento da rugosidade
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Analisando as curvas das pressdes criticas a cada ano apresentadas na Figura 5.13

ressalta-se que:

Assim como na rede Anytown, quanto maior for taxa de aumento da
rugosidade, menores sao as pressdes observadas na rede e mais cedo elas
sdo evidenciadas em termos da sua vida util. Na pratica, isso exige
intervengdes na rede mais cedo para garantia do atendimento da demanda a

populacdo consumidora.

Devido a dinamicidade das RDA, além da rede D-Town apresentar um porte
maior que a rede Anytown, com diversos tanques, valvulas e bombas,
mudangas abruptas nas pressdes sdo observadas nas curvas da Figura 5.13.
Essas mudancgas aparecem pois as curvas sio plotadas considerando o valor
da pressao critica no mesmo horario de funcionamento em cada periodo de
simulagao. Assim, mesmo observando certas tendéncias no comportamento
das curvas, essas alteragcdes abruptas aparecem nas variagdes sazonais da
RDA.

As minimas pressdes criticas observadas nos cenarios onde houveram as
mudancgas de taxas de aumento da rugosidade das tubulagdes em comparagao
com o cenario intermediario sdo semelhantes. Isso sugere, como foi observado
também na rede Anytown, que o aumento da perda de carga do sistema devido

ao aumento da rugosidade € um dos principais fatores que interferem nas
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pressdes de operacao da rede. Avaliando de outra forma, € mais facil manter
as pressdes adequadas de operacdo em uma RDA que possua tubulagdes
novas com baixos valores de rugosidade e oferegam menos resisténcia a

distribuicdo de agua.

5.2.2 Quantidade de vazamentos

Os custos totais anuais para trés diferentes percentuais de vazamento da rede D-
Town, junto com os cenarios ideal e intermediario s&o apresentados na Figura 5.14.
Observa-se que em todos os cenarios onde os vazamentos sao considerados, assim
como na rede Anytown, os custos sdo maiores em relagao ao cenario ideal. Em termos
percentuais, os custos totais anuais para cada um dos cenarios foram 14%, 16% e

21% maiores que o cenario ideal.

Com os percentuais de vazamento aproximadamente constantes temos custos
operacionais também constantes, sendo maior tanto quanto for o percentual dos
vazamentos. Contudo, quando o percentual médio de vazamentos da rede (28%),
soma-se a deterioracao de outros parametros da rede, como no cenario intermediario,

os custos permanecem ascendentes ao longo da vida util.

Figura 5.14 — Custos totais anuais para diferentes percentuais de vazamento
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Em relacdo as pressoes criticas, vemos na Figura 5.15 que para uma rede desse porte
0s vazamentos tém impactos significativos também nas pressdes. Sdo observados
valores baixos, os quais demandam intervencdes imediatas para atendimento do

abastecimento.
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Figura 5.15 — Pressdes criticas anuais para diferentes percentuais de vazamento
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Assim como apresentado no cenario onde avaliou-se a rugosidade das tubulagdes, as
mudancgas abruptas observadas nas curvas estao relacionadas a sazonalidade da
rede e a forma como o grafico foi plotado, pois durante a operagao os tanques podem
nao ter capacidade suficiente para manutencao das pressdes operacionais devido a
grande demanda. Contudo, comparando ao cenario ideal vemos que os valores

permanecem sempre inferiores, evidenciando os seus impactos.

Observa-se, assim como nos custos, que os impactos na pressao da rede sao maiores

quando os percentuais de vazamentos também s&o.

5.2.3 Demanda de consumo

Os custos totais anuais para as diferentes taxas de crescimento populacional sao
apresentados na Figura 5.16. O impacto do crescimento populacional reflete no
consumo que é visto nas curvas dos custos operacionais. Semelhante ao observado
na rede Anytown, com taxas maiores de crescimento populacional maiores sdo os

custos de operacao.
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Figura 5.16 — Custos totais anuais para diferentes taxas de crescimento populacional
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Com a pressao critica nesse cenario observa-se situagao semelhante a vista na rede
Anytown. Para as taxas de crescimento maiores, menores s&o as pressdes
observadas devido ao aumento do consumo. Contudo, o aumento do consumo por si
s nao € capaz de prejudicar a operagao da rede, visto que a pressao critica da rede
se mantém préxima dos valores minimos exigidos, conforme ilustra a figura 5.17. Ou
seja, a deterioracdo da infraestrutura é a principal causa da possivel falta de agua aos

consumidores.

Figura 5.17 — Pressdes criticas anuais para diferentes taxas de crescimento populacional
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5.2.4 Deterioracdo da bomba
Os custos totais anuais no cenario em que se avaliou as diferentes taxas de

deterioragdo das bombas sdo apresentados na Figura 5.18. Observa-se um

comportamento semelhante ao apresentado na rede de pequeno porte devido a forma
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como a simulacao da deterioracao das bombas reflete no decréscimo de sua altura
manomeétrica, gerando uma pequena queda dos custos operacionais. Contudo, assim
como mencionado anteriormente, a deterioragao dos equipamentos pode gerar falhas
mecanicas que interrompem o abastecimento. Além disso, a soma da deterioracao
das bombas com a alteracdo de outros parametros causa um claro aumento nos

custos, como pode ser visto na curva do cenario intermediario.

Figura 5.18 — Custos totais anuais para as diferentes taxas de deterioragdo da bomba
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Comparados ao cenario ideal e intermediario, observa-se que os valores das pressdes
criticas se estabelecem durante a maioria da vida util da rede dentro de uma faixa de
pressdes que mantém a continuidade do abastecimento, conforme ilustra a Figura
5.19. Entretanto, assim como no caso dos custos operacionais, o reflexo da
deterioragdo nas pressdes aparenta ser sutil quando néo se leva em consideracao a

possibilidade de falha no abastecimento.

Figura 5.19 — Pressoées criticas anuais para as diferentes taxas de deterioragao da bomba
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5.2.5 Avaliacao entre os cenarios de referéncia

Ao avaliar os custos totais anuais para cada um dos cenarios de referéncia

implementados na rede D-Town, Figura 5.20, e depois de ter realizado as simulagdes

individuais das incertezas estudadas, notamos que:

Os vazamentos manifestam-se como a principal causa do aumento nos custos
operacionais totais, o que corrobora com as simulacdes da rede de menor porte
além das observacodes praticas;

No caso da rede D-Town, que possui porte maior que a Anytown, a deterioragéo
conjunta de toda a rede avaliada por meio do cenario intermediario foi
claramente mais expressiva. Além dos custos serem incialmente mais altos,
sao também crescentes no tempo. Isso indica, como se observa na pratica, que
a manutencao da rede é fundamental para que se mantenha a eficiéncia em
termos de custos além do abastecimento;

Observando somente os custos operacionais nota-se que os cenarios onde foi
avaliado a rugosidade das tubulagdes, a deterioragdo das bombas e o aumento
da demanda pelo crescimento populacional, tiveram valores semelhantes ao
longo da vida util. Apesar de nao apresentarem impactos diretos nos custos,
como no aumento da demanda pelos vazamentos, ressalta-se que a avaliacdo
das pressdes na rede, além de outras questdes importantes como eficiéncia e
a sua resiliéncia devem ser conjuntamente observadas.

Figura 5.20 — Custos totais anuais para cada cenario avaliado, utilizando os parametros
médios de referéncia
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Em relagéo a pressao critica na rede para os diversos cenarios, observa-se que:
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e A pressao na rede € impactada de certa forma por todos os cenarios avaliados.
Contudo, o aumento da perda de carga da rede causada pela maior rugosidade
das tubulacbes apresenta uma alteragcdo mais evidente e com os maiores
efeitos. Nos dois cenarios onde o aumento da rugosidade é considerado, a
pressao alcanca valores onde nao haveria abastecimento;

e A sobreposicao de todos os efeitos, como observado na pratica, ocasionam os
piores cenarios em termos de pressdo assim como no caso dos custos
operacionais.

e Em aplicagbes praticas e considerando que os valores atribuidos ao cenario
intermediario representam situagcbes aproximadas de redes reais, seriam
necessarias intervencdes na rede a partir do 9° ano de operacao ao avaliar
somente as pressdes na rede. Isso mostra o quao importante € a realizacao de
medidas de eficiéncia energética na rede de forma continua, para manutengao

do abastecimento.

Figura 5.21 — Pressodes criticas anuais para cada cenario avaliado, utilizando os parametros
médios de referéncia
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5.3 Adocao de medidas de eficiéncia energética

5.3.1 Medidas aplicadas ao percentual de vazamentos

Apds a aplicagdo das medidas de eficiéncia energética onde o percentual de
vazamentos da rede D-Town foi reduzido em 10% a partir do 9° ano de operagao, ano
em que a pressdo minima requerida passa a nao ser mais atendida, claras melhorias
sao observadas. Os custos totais de operacédo sao reduzidos, com percentual meédio

da diminuicédo em 15,8% ao ano, Figura 5.22.
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Figura 5.22 — Custos totais para o cenario intermediario antes e apds a implementagao da
redugdo do percentual de vazamentos.
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Para que fossem avaliadas as melhorias decorrentes da implementagcao da medida,
dois indicadores de desempenho foram analisados, 0 Op24 e o0 IN058. O indicador de
desempenho Op24 da IWA ¢é apresentado a cada ano antes e apds a redugao do
percentual de vazamentos, como mostra a Figura 5.23. Este representa o volume de
agua perdido em m? a cada quildmetro da rede. Apds a implementagédo da redugéao
dos vazamentos, o indicador apresenta uma queda da ordem de 40%. Esse valor
representa uma economia de 400 m? por quildmetro de rede a cada ano.

Figura 5.23 — Indicador Op24 da IWA a cada ano de operagdo antes e depois da aplicagao das

medidas
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O indicador de desempenho IN058 do SNIS € apresentado na Figura 5.24 a cada ano
antes e apo6s a redugao do percentual de vazamentos. Este indica a poténcia em kWh

consumida na rede para que seja bombeado 1 m*®* de agua. Além da redugéao
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observada em todos os anos, a poténcia economizada apresenta tendéncia crescente,

com uma economia de 42% no final da vida util da rede.

Figura 5.24 — Indicador IN0O58 do SNIS a cada ano de operagao antes e depois da aplicagdo das
medidas

0.055

0.05"

0.045 -

0.04 -

Indicadores
-><IN058 antes
IN058 apos

0.035

INO58 [KWh/m?]

0.03

0.025 ; |
0 5 10 15 20

Tempo [anos]

A medida de eficiéncia aplicada aos vazamentos n&o tinha como enfoque controlar as
pressdes da rede, mas deixa-las acima de um nivel aceitavel para o abastecimento
(10 mca) e diminuir o percentual de vazamentos. Por isso, alguns pontos da rede
apresentaram pressdes excessivamente altas. Contudo, os valores apresentados no
mapa de pressodes antes e depois da redu¢do dos vazamentos, Figura 5.25, também
indicam melhorias. Comparando os mapas antes e depois na mesma hora (hora de
maior consumo), verifica-se que alguns nés da regido norte que apresentavam
pressdes mais baixas (cor azul escuro), tiveram elevagdes nas pressdes (azul/verde
claro), deixando-as dentro de faixas de pressdes adequadas para o abastecimento.
No mapa, os ponto circulares em preto representam os nés de consumo da RDA, os
quadrados representam os reservatorios de nivel variavel e a forma em losango

representa o reservatoério de nivel fixo, que abastece a rede.
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Figura 5.25 — Mapa de pressées na rede antes e depois da redugdo do percentual de
vazamentos
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5.3.2 Medidas aplicadas na rugosidade das tubulacdes

Conforme mencionado, a reabilitacao da rede foi realizada a uma taxa de 1% ao ano
em termos de comprimento partindo da rede troncal. A Figura 5.26 apresenta em
destaque o caminho de reabilitacdo da rede realizada a cada ano. Observa-se que o
abastecimento da rede é realizado de um unico reservatério de nivel fixo mostrando

gue nesse caso, o principal caminho do fluxo segue a partir deste reservatorio.
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Figura 5.26 — Trechos de rede reabilitadada em cada ano de operagédo até o fim da vida util
considerada
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Ao comparar o cenario intermediario antes e apds a implementagao da reabilitagcao
das tubulagdées no 9° ano notamos beneficios significativos. Em termos dos custos
totais de operagao, nota-se na Figura 5.27 que a partir do inicio de aplicagdo da
medida ha uma redugéo nos custos que variou de 2% a 6%. Como a reabilitagdo dos
tubos é realizada em uma taxa anual observa-se um aumento da diferenga nos custos

totais no tempo antes e depois da implementacdo da medida.

Ressalta-se que os beneficios econdmicos ao fim da vida util se deram em uma

reabilitacdo de 12% em termos de comprimento da rede. Contudo, os trechos que
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foram reabilitados no primeiro ano de implementacado da medida, no 9° ano, ao fim da
vida util da rede ja possuiam 12 anos de operacéo, desse modo ja se encontravam
com um certo nivel de deterioragao.

Figura 5.27 — Custos totais para o cenario intermediario antes e apés a implementagcao da
reabilitagdo percentual da rede.
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Avaliando o indicador de desempenho INO58 apresentado na Figura 5.28, observa-se
uma reducao na energia gasta de 2 a 10 Wh a cada m3. Apesar de ser aparentemente
uma pequena diferenga, para grandes volumes bombeados este pode néo ser
desprezivel, fato esse observado pela diferenca dos custos de operagdo antes e
depois da implementacédo da medida.

Figura 5.28 — Indicador IN0O58 do SNIS a cada ano de operagao antes e depois do inicio da
reabilitacdo da rede.
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Analisando o mapa de pressdes da Figura 5.29, antes e depois da reabilitagao durante

a mesma hora de consumo, nota-se um claro aumento das pressdes na regiao ao
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norte. Assim como observado na pressao critica dos cenarios anteriores, o aumento
da rugosidade das tubulagdes, apesar de n&o ser o unico parametro, mostra-se como
o principal a impactar nas pressdes operacionais. Os dados vistos corroboram com o
indicativo que podem ser alcangadas melhorias nas pressdes operacionais da rede,

com a alteragao de sua rugosidade, nesse caso por meio da reabilitagao.

Figura 5.29 — Mapa de pressoées na rede antes e depois da reabilitagido da rede
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Ressalta-se ainda que assim como no caso da implementagcdo da reducdo dos
vazamentos, as simulagdes nao tinham como foco manter um bom controle das
pressdes operacionais da rede, mas sim analisar o impacto das mudangas realizadas.
Por isso, alguns nés apresentam pressodes relativamente altas, que numa rede real

seriam alvos de ag¢des de controle.

5.4 Analise econdmica das medidas de eficiéncia

5.4.1 Reducdo dos vazamentos

Ao adotar os valores para implementagao da medida de redugcdo dos vazamentos
observados no trabalho da (COMISSAO EUROPEIA, 2013), e obtendo os dados dos
volumes de vazamentos anuais das simulagbes realizadas foi possivel estimar os
custos necessarios para reduzir o percentual de vazamentos da rede em cerca de
10%. Além disso, com os custos totais antes e depois da implementacédo da medida
de reducdo dos vazamentos, apresentados na Figura 5.22, foi possivel calcular a

economia gerada. A Figura 5.30 apresenta os custos totais anuais para
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implementagdo da medida de eficiéncia (ME) e da economia observada no mesmo

periodo, a partir do 9° ano.

Figura 5.30 — Custos totais anuais para implementagao da redug¢ao dos vazamentos e
economizados operacionalmente.
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Avaliando a tendéncia da curva de economia com os custos operacionais observa-se
um comportamento crescente, o que € coerente em termos praticos, pois a rede
continuaria sua deterioracao devido ao envelhecimento. Este resultado mostra que as
medidas de eficiéncia energética podem ter impactos mais significativos avaliando o

médio/longo prazo.

Os custos para implementacdo/manutengdo do percentual de vazamentos é
incialmente maior que o valor economizado com a medida. Contudo, ao longo da vida
util da rede, a economia advinda da implantacdo da medida mostra-se mais relevante.
Os valores dos custos operacionais economizados e de implantacdo da medida de
reducdo dos vazamentos sdo da ordem de 15 a 20% dos custos totais operacionais.
A Figura 5.31 apresenta esses custos em relagdo aos custos de operagado da rede

antes e depois da reduc¢do dos vazamentos.
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Figura 5.31 — Custos da ME e do valor economizado em relagdo aos custos totais de operagao.
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Para encontrar o VPL da medida implementada dentro do horizonte de projeto
considerado, um fluxo de caixa foi construido conforme estabelecido pela Equacao
4.10, resultando em um VPL de R$ -47.705,10. O VPL negativo pode ser visto mais
claramente por meio do balango dos custos anuais na Figura 5.32, onde o valor é
positivo se a economia dos custos de operacdo for maior que os custos da

implantagdo da medida de eficiéncia e negativo no caso contrario.

Figura 5.32 — Balango dos custos anuais a partir do ano de implementagao da ME nos

vazamentos
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Com um VPL negativo, num primeiro momento a implementagdo da medida de
reducdo dos vazamentos pode nao parecer estrategicamente atraente em termos

econdmicos. Entretanto, outras informacgdes acerca do funcionamento da rede devem
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ser consideradas e duas a saber sao as pressdes operacionais e o tempo de vida util

da rede.

Em termos de pressbdes operacionais € importante frisar que os valores minimos
devem ser sempre atendidos Assim, medidas de eficiéncia na rede seriam
implementadas mesmo que o balango dos custos ndo fossem positivos para garantir
o fornecimento de agua. Nesse caso, as medidas poderiam ter outros reflexos como

nos custos de produgéo de agua para os consumidores.

Em relacdo a vida util da rede, observa-se que apesar da consideracao de 20 anos de
vida util neste trabalho, normalmente elas operam por muito mais tempo. Assim,
seguindo a mesma metodologia implementada para as simulagdes e obtengao dos
dados, o cenario foi analisado por mais 10 anos, avaliando nesse caso um tempo de

vida util de 30 anos de operagao.

Os dados mostram que neste novo periodo de vida util a implementacao da medida
de eficiéncia se torna atraente do ponto de vista econdmico. A Figura 5.33 apresenta
os custos totais anuais necessarios para implementacido da redu¢ao dos vazamentos
e os custos devido a economia operacional no novo periodo de tempo. Nota-se que
devido as tendéncias das curvas, apds o 16° ano os valores economizados sao
maiores que os custos para manuteng¢ao do percentual de vazamentos, tornando o
investimento mais benéfico.

Figura 5.33 — Custos totais anuais para implementagao da redug¢ao dos vazamentos e
economizados operacionalmente.
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Calculando o novo VPL para o tempo de vida util de 30 anos, este deixa de ser
negativo, assumindo um valor de R$ 386.469,60. O balango dos custos anuais para o
novo periodo de tempo pode ser visto na Figura 5.34, onde se nota dessa vez uma
maioria de valores positivos.

Figura 5.34 — Balango dos custos anuais a partir do ano de implementagao da ME nos
vazamentos para 30 anos de vida util
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O tempo de retorno do investimento ou payback pode ser calculado encontrando o
tempo necessario para que a economia gerada pelos beneficios da medida de
eficiéncia iguale aos custos de sua implementacéo, ou seja, o tempo necessario para
um VPL igual a zero. Nesse caso encontramos esse valor no 22° ano de operagao da

rede, 14 anos apos a implementacdo da medida de redugao dos vazamentos.

5.4.2 Reabilitacdo das tubulacdes

A economia observada nos custos operacionais com a reabilitacdo da rede é menor
que a economia vista devido a diminuicdo do percentual de vazamentos. Em
contrapartida o valor necessario para reabilitar a rede na taxa considerada também é
menor. E possivel observar na Figura 5.35 que o valor economizado nos custos é
sempre maior que o custo necessario para implementar a reabilitagdo da rede, com
excecao do 9° ano, ano inicial da ME. Como foi adotada uma taxa anual de reabilitacao
da rede de 1%, a diferenca de custos poderia ser utilizada para investimentos em
novas reabilitagdes que gerariam novas economias, assim potencializando o beneficio

da medida de eficiéncia.
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Figura 5.35 — Custos totais anuais para implementagao da reabilitagdao da rede e economizados

operacionalmente.
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A Figura 5.36 apresenta os custos totais de operagao e reabilitagdo da rede, além da
economia gerada. A economia nos custos operacionais alcanga um valor maximo
dentro do periodo de vida util considerado de aproximadamente 6%. Contudo, o maior
valor gasto para reabilitagdo da rede é menor que 2%, tornando-a uma alternativa a

priori atraente para investimento.

Figura 5.36 — Custos da ME e do valor economizado em relagido aos custos totais de operagao
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Calculando o VPL da implementacado dessa medida de eficiéncia € encontrado o valor
de R$ 499.110,76, indicando a viabilidade do investimento. Isso pode ser constatado
graficamente ao visualizar o balango dos custos anuais entre o valor economizado e

0 necessario para reabilitacdo da rede na Figura 5.37. O balango é negativo no
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primeiro ano de implementagao da reabilitagcdo da rede e apds esse periodo, sempre

se observa um balango positivo nos custos.

Figura 5.37 — Balango dos custos anuais a partir do ano de reabilitagdo da rede
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Ao calcular o payback da implantagdo dessa medida encontra-se um periodo de 2
anos ou no 10° ano de operagdo da rede. Esse dado pode ser observado pela
diferenca de escala entre a barra vermelha no 9° ano e a barra verde no 10° ano da
Figura 5.37. O valor investido para a reabilitagdo da rede é rapidamente recuperado

pelo investidor, ao considerar todas as taxas e custos inerentes a essa avaliagéo.

6 CONCLUSOES

Este trabalho consistiu em estruturar, por meio de programagao e simulagbes
hidraulicas, uma metodologia que possibilitasse analisar os impactos decorrentes do
envelhecimento de RDA ao longo da sua vida util. Em seguida, implementar medidas
de eficiéncia energética que pudessem ter os seus beneficios em termos operacionais
avaliados, e assim, posteriormente avaliar o impacto financeiro para o investidor em
implementar tais medidas. Dentro do contexto desta avaliagédo, algumas conclusdes

foram tomadas, a saber:

1) Quanto a elaboracgao e funcionamento do algoritmo para previsdo da deterioracéo

dos parametros e envelhecimento da RDA:

e O funcionamento do algoritmo junto com as simulag¢des hidraulicas apresentam

resultados consistentes. A exemplo, com o aumento do consumo de agua na
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rede, os custos de energia elétrica sdo alterados devido a mudanga do ponto
operacional das bombas e com o aumento da perda de carga do sistema sao
observadas menores pressdes de operagao. Esses dados juntamente com
outros observados nas simulagdes corroboram para constatar um
funcionamento adequado do algoritmo para previsdo do envelhecimento da

rede.

A forma como a metodologia foi construida possibilitou analisar de forma
individual a relevancia dos parametros estudados em termos de custos e
pressdes operacionais. Ainda foi possivel comparar cada parametro dentro dos
cenarios avaliados com um cenario hipotético ideal e com um cenario nomeado
de “intermediario”, que faz a melhor aproximag¢ao de um cenario real. Mesmo
que em redes reais o envelhecimento ndo ocorra com os parametros
individuais, a forma implementada permite que as diferentes taxas utilizadas
possam ser analisadas individualmente possibilitando uma nova forma de

entender o impacto da alteracdo dos parametros estudados.

As analises realizadas com os dois estudos de caso apresentaram resultados
em termos gerais semelhantes. A rede Anytown, que serviu como indicador
inicial e referéncia para todas as analises posteriores realizadas na rede D-
Town, mostrou impactos semelhantes resguardada a diferenga de porte e
complexidade. Esses resultados reforcaram o funcionamento adequado do
algoritmo com base na metodologia utilizada, tendo em vista o que se observa

em redes reais.

2) Para a realizagdo de todas as simulagbes foram implementadas diversas

metodologias de calculo referentes aos parametros avaliados, além de variadas taxas

observadas na literatura. Todas essas taxas possuem incertezas atribuidas que sao

inerentes a natureza desses parametros. Em relacdo as metodologias e taxas

utilizadas, as seguintes conclusdes sao realizadas:

As taxas utilizadas para deterioragdo da tubulagdo seguindo a metodologia
proposta se mostraram satisfatérias para o que foi proposto no estudo. Os

resultados esperados do ponto de vista operacional em uma rede que passa
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por um aumento de perda de carga sao de fato notados. Contudo, devido a
todas incertezas inerentes ao aumento da rugosidade das tubulagdes, em
aplicacdes reais realizar a estimativa dessas taxas localmente para cada rede

em estudo trariam resultados mais fidedignos.

e A forma como parte dos vazamentos foram modelados por orificios € uma
estratégia que ja foi usada pela literatura. Contudo, a proposta de ter um indice
minimo variavel com o tempo trouxe uma novidade na forma de avaliagdo dos
vazamentos em grandes periodos de tempo. Avaliar os vazamentos na rede
pelo seu percentual, como foi realizado na rede D-Town, ao invés do coeficiente
de emissao, como feito na rede Anytown, mostra-se mais adequado em termos
praticos. Os percentuais utilizados para os estudos do cenario intermediario
sao correntes de redes praticas e representaram de forma adequada os

vazamentos da rede.

e O crescimento populacional foi modelado seguindo dados do IBGE e
representa de forma adequada a taxa de aumento de um grande numero de
pessoas. As simulacdes com esses dados mostraram resultados coerentes em
termos praticos. Contudo, a taxa de crescimento observada em RDA de
dimensdes menores, como em bairros e pequenas cidades, pode estar numa
taxa de alteracdo diferente ou mesmo estagnada. Assim, mesmo com
resultados coerentes ressaltasse a importancia de avaliar localmente a

evolucdo da populagao que reflete na demanda de consumo.

¢ A metodologia utilizada para a deterioracdo das bombas reflete na redugao da
sua altura manomeétrica operacional, mas nao sao consideradas falhas devido
a defeitos mecanicos. Com as taxas adotadas, apesar de notar alteragdes no
regime operacional da rede, esses parecem menos relevantes que outros
parametros considerados. Isso decorre da forma como a simulagao é realizada,
guiada pela demanda nodal da rede, e por n&do considerar falhas mecanicas

que comprometeriam o abastecimento.

3) Neste trabalho, dois principais fatores foram considerados para direcionar os

estudos realizados: os custos totais operacionais e as pressoes criticas (minimas). Os
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fatores considerados sdo mais ou menos impactados pelos pardmetros estudados

(vazamentos, rugosidade, demanda de consumo e deterioragdo das bombas). Dos

parametros estudados, alguns apresentam mais relevancia a saber:

Os vazamentos causam os principais impactos em termos de custo
operacional. O volume de agua produzido para suprir a demanda dos
vazamentos gera custo extra de produ¢ao de agua potavel, além de alterar o
ponto de operacdo das bombas devido as maiores vazdes. Assim como
observado em termos praticos, nas simulagdes os vazamentos demonstraram
ser o principal problema em termos de custo, e por isso foi um dos alvos das

medidas de eficiéncia.

O aumento da rugosidade das tubulagdes, que reflete no aumento da perda de
carga em toda rede, demonstrou ser o principal pardmetro a impactar nas
pressdes operacionais da rede. Por isso, a rugosidade das tubulagdes também

foi um dos alvos de medidas de eficiéncia.

Os dois parametros que se mostraram mais relevantes nos estudos realizados,
concordam com o que € apresentado na literatura. Metodologias que buscam
maneiras Otimas de reabilitar as tubulagdes da rede ou gerir o volume de
vazamentos sdo amplamente estudados. Cabe salientar que o aumento da
demanda nao € por si s6 a causa de intermiténcia ou desabastecimento das

redes, a deterioracéo da infraestrutura € mais relevante.

4) Em razdo dos resultados observados foram implementadas duas medidas de

eficiéncia energética, uma que tinha como foco reduzir o percentual de vazamentos e

outra que visava diminuir a perda de carga da rede. Em relagdo a essas medidas

conclui-se que:

A reducao dos vazamentos traz excelentes beneficios a operacio da rede. Os
custos operacionais bem como os indicadores utilizados reforcam essa
afirmativa. Esse fato era de certo modo esperado, entretanto ndo se tinha uma
clareza do comportamento com a deterioragdo da rede ao longo de sua vida
util. Nesse caso, foi constatado que o beneficio persiste dentro do prazo

considerado.
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A reducao da perda de carga da rede por meio da reabilitagdo funcional das
tubulagcdes também trouxe beneficios a operacdo como seria esperado de
imediato. Avaliando para um prazo maior, como considerado neste trabalho, a
reabilitacdo ainda se mostrou relevante. Vale ressaltar que os requisitos
principais na forma como tratar a reabilitagcdo da rede estao atrelados a escolha
das tubulagdes a serem reabilitadas e a taxa de reabilitagdo. Dentro de uma
RDA existem tubulagcbes principais que sao mais relevantes para o
funcionamento e essas devem ser priorizadas. Além disso, com relacéo a taxa
de reabilitagao, deve ser levado em consideragao todo contexto de onde a rede
esta inserida e os recursos disponiveis. Trocar todas as tubulagcées de uma
rede trariam bons resultados, mas ndo € uma pratica plausivel em termos

praticos.

5) As medidas de eficiéncia energética trouxeram claros resultados positivos a

operacao da rede, contudo é importante que sua viabilidade também fosse avaliada

sob a otica financeira. Em relagdo as analises financeiras, as seguintes conclusdes

sao tomadas.

A medida implementada para diminuir e manter os vazamentos da rede em um
percentual de vazamentos 10% mais baixo que o valor atribuido a rede D-Town,
obteve em um primeiro momento um resultado negativo em termos de custos
de implantac&o, dentro da vida util incialmente considerada. Com os valores
necessarios para tratamento dos vazamentos e os beneficios gerados pela
economia nos custos, as métricas financeiras mostravam que a implantacéo
nao era atrativa no periodo de vida util considerado. Contudo, tendo em vista
que as RDA normalmente operam por muito mais tempo e sao tratadas a
medida que sao encontrados problemas, os mesmos procedimentos foram
realizados para um periodo de vida util mais extenso, nesse caso 30 anos, onde
as meétricas financeiras mostraram um resultado positivo. O tempo para que o
retorno em termos financeiros fosse observado, era de dois anos além da vida
util incialmente considerada (20 anos). O que pdde ser constatado é que
olhando para um tempo de vida util mais extenso, as analises financeiras da
forma como foram conduzidas mostram que o investimento é atrativo. Contudo

€ importante salientar que esse retorno pode apresentar variagdes em fungdes
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de diversas incertezas, além da consideragao de uma referéncia europeia, que

difere da realidade de outros paises.

¢ No caso da implementacao da reabilitagao de trechos da RDA, com os valores
e economias observadas, as analises financeiras mostram que a intervencéao é
bastante atrativa, com um rapido retorno. Contudo, vale ressaltar que um outro
ponto importante nao tratado nesta analise diz respeito a localizacdo das
tubulacdes e o0 acesso para intervencdes. A reabilitacdo de trechos que estao
localizados em avenidas extremamente movimentadas geram diversos outros

impactos que podem inviabilizar as intervengdes.

Concluindo de forma geral, a metodologia de estudo realizada se mostrou como uma
ferramenta oportuna para tomada de decisées em RDA. Os resultados observados
corroboram diversas vezes com observacdes praticas. Os resultados puderam
mostrar ainda o quao importante € a aplicagcdo de medidas de eficiéncia nas RDA,
para que se consiga manter os padroes aceitaveis de abastecimento. Por fim, as
analises financeiras mostram que a implantacdo das medidas de eficiéncias sao
atrativas ndo somente do ponto de vista operacional, mas também financeiro para os

gestores das redes.
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7 RECOMENDAGOES

Em meio as possibilidades exploradas ao longo desta pesquisa algumas

recomendagdes para pesquisas futuras ou melhorias da metodologia proposta sao

expostas abaixo.

Na avaliagdo dos processos de deterioracdo, analisar a possibilidade da
implementacdo de defeitos pontuais, tais como falhas estruturais das
tubulacdes ou falhas mecanicas nas bombas, considerando assim o impacto

destas incertezas na RDA.

Implementar pontos de grande consumo durante a simulagdo da RDA, como
forma de avaliar a instalagdo de grandes consumidores, como shoppings e
industrias. Posteriormente analisar os dados encontrados comparando-os com

cenarios sem esse consumo.

Extrapolar a vida util de operagcdo da rede para periodos de tempo muito
maiores, como 50 a 100 anos, pois muitas redes reais operam por grandes
periodos de tempo, que se aproximam dessa ordem de grandeza. Nesse
periodo de tempo maior analisar a possibilidade de implantagao de multiplas

medidas de eficiéncia e suas respostas financeiras.

Propor estudos de caso em redes reais e comparar os dados simulados com
observacgodes praticas. Buscar ainda formas de calibrar as taxas utilizadas para
a rede real simulada. Além disso, utilizar valores de implementagcdo das

medidas de eficiéncia menos genéricos para uma situagao real.

Avaliar a implantagdo das medidas de eficiéncia energética de forma conjunta,
reduzindo o percentual de vazamentos simultaneamente com a reabilitacdo da
rede, e analisar esse impacto em termos operacionais e financeiros. Analisar
também outras medidas possiveis de se implementar por meio de simulagdes

€ programagao.

Como a metodologia de funcionamento utilizada no Epanet para resolugéo das
equacgdes hidraulicas sdo guiadas pela demanda nodal, sugere-se realizar
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simulag¢des guiadas pela presséo, possibiltando assim contabilizar o impacto

da alteragcdo do consumo nos custos.
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ANEXO A - DADOS DAS REDES

Principais dados da rede Anytown

122

NOS
ID ELEVAGAO DEMANDA COORDENADA X COORDENADA Y
20 6,096 31,545742 6391,6 425781
30 15,24 12,618297 6723,63 6181,64
40 15,24 12,618297 5327,15 7500
50 15,24 12,618297 3959,96 7050,78
55 24,384 0 3081,05 7431,64
60 15,24 31,545742 5366,21 6044,92
70 15,24 31,545742 5473,63 4931,64
75 24,384 0 2270,51 7089,84
80 15,24 31,545742 4340,82 6230,47
90 15,24 63,091484 4838,87 5410,16
100 15,24 31,545742 442871 4765,63
110 15,24 31,545742 4125,98 3945,31
115 24,384 0 1655,27 6787,11
120 36,576 12,618297 3413,09 3281,25
130 36,576 12,618297 2055,66 3896,48
140 24,384 12,618297 2124,02 6015,63
150 36,576 12,618297 3891,6 5566,41
160 36,576 50,473186 2895,51 4765,63
170 36,576 12,618297 825,2 5126,95
RESERVATORIO
ID CARGA
10 3,048
TUBULAGOES
ID NOINICIAL NO FINAL COMPRIMENTO DIAMETRO RUGOSIDADE
2 20 70 3657,6001 406,4 70
4 20 30 3657,6001 304,8 120
6 20 110 3657,6001 304,8 70
8 70 30 27432 304,8 70
10 70 100 182,88 304,8 70
12 70 90 182,88 254 70
14 70 60 182,88 304,8 70
16 90 60 182,88 254 70
18 60 80 182,88 304,8 70
20 90 80 182,88 254 70
22 90 150 182,88 254 70
24 90 100 182,88 254 70
26 100 150 182,88 304,8 70
28 150 80 182,88 254 70
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30 60 30 182,88 254 120
32 30 40 182,88 254 120
34 30 50 182,88 254 120
36 40 50 182,88 254 120
38 50 80 182,88 254 120
40 80 140 182,88 254 120
42 150 140 182,88 203,2 120
44 150 160 182,88 203,2 120
46 100 160 182,88 203,2 120
48 100 110 182,88 203,2 70
50 110 160 182,88 254 120
52 110 120 182,88 203,2 120
54 120 160 182,88 304,8 130
56 120 130 182,88 203,2 120
58 130 160 182,88 254 120
60 130 170 182,88 203,2 120
62 160 140 182,88 203,2 120
64 170 140 3657,6001 203,2 120
66 50 140 3657,6001 203,2 120
68 140 115 1828,8 304,8 130
70 140 75 1828,8 304,8 130
72 115 75 1828,8 304,8 130
74 50 55 1828,8 304,8 130
76 55 75 1828,8 304,8 130
BOMBA
ID NO INICIAL
1
CURVA DA BOMBA
ID VALOR X VALOR Y
1
Principais dados da rede D-Town
NOS
ID ELEVAGAO DEMANDA COORDENADA X COORDENADAY
J511 105,08 1,763868462 -246643,52 150768,11
J411 8,95 1,33356 -248212,98 148750,19
J4a14 34,36 1,448796923 -247493,99 148416,24
J415 65 0 -246594,18 149477,91
J416 42,6 0 -246486,73 149817,86
J4a17 37,38 1,936849615 -247408,47 148278,46
J418 37,39 0 -246985,61 148482,76
J419 40,5 0 -246866,83 148824,85
J310 51,84 2,036224615 -247788,57 148853,36
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J311 55,95 1,772595 -247845,59 148962,64
J312 68,48 0,113381538 -247850,34 149138,43
J313 67,66 1,035083077 -247802,83 149048,16
J314 14,94 2,156548846 -248553,52 149542,29
J315 16,03 1,976200385 -248634,29 149613,56
J316 12,98 0,93384 -248943,12 149247,71
J318 53,67 2,404883077 -247964,37 148976,89
J319 39,29 2,178615 -248030,89 148896,12
J210 7,01 0,692307692 -248791,08 149048,16
J211 11,27 2,373893077 -248900,36 149390,25
J212 7,87 0,910046538 -248672,3 149242,96
J214 8,67 1,312171154 -248495,29 148973,68
J217 10,98 1,91778 -248681,81 149471,02
J218 7,68 0,133760769 -248767,33 149299,98
J219 52 1,481145 -247413,22 150126,69
J110 15,92 1,171750385 -247921,61 147893,61
J420 39,99 0 -246919,09 148962,64
J421 37,09 1,556741538 -247060,44 148293,87
J422 38,81 0 -246957,1 148767,84
J1153 22,14 0,659483077 -247793,32 149509,03
J1154 14,61 0,698355 -247988,12 149547,04
J1155 15,54 2,074504615 -247874,09 149551,79
J425 64,42 0 -246759,83 149576,07
J426 72,71 0 -246649,4 149729,45
J1157 22,21 2,465233846 -247870,26 149649,69
J427 67,65 0 -246649,4 149594,48
J1158 28,25 0,567165 -247931,11 149437,76
J428 16,2 1,737789231 -247978,62 148382,99
J429 12,56 2,450008846 -248002,38 148297,46
J320 46,73 0,609828462 -247617,53 148915,13
J321 44,59 1,334681538 -247555,76 148763,09
J322 48,02 0,265924615 -247451,23 148767,84
J324 42,38 2,498536154 -247545,1 148625,15
J1056 7,64 1,69044 -248271,79 148956,04
J327 49,68 0,039259615 -247684,04 148981,64
J1058 13,58 1,43796 -246843,07 148050,4
J328 45,69 0,250130769 -247589,02 149057,66
J329 44,05 0,257556923 -247517,75 149086,17
J220 60 1,997210769 -247384,72 150017,41
J221 77,07 0,711200769 -247650,79 149356,99
J225 13,33 0,114123462 -249057,15 149171,69
J226 11,1 0,739431923 -249218,7 149029,16
J50 71,8 0,955025769 -247845,59 149276,22
J51 72,42 0,752426538 -247788,57 149366,49
J53 80 2,371428462 -247612,78 150639,83
J54 80 2,449573846 -247723,02 150717,18
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J128 85,26 1,003435385 -247446,48 151143,46
J55 71 0,6957 -247802,77 150140,49
J129 62,85 0,401103462 -247140,19 151214,11
J56 72 0,407053846 -247608,02 150250,23
J57 59 1,616466923 -247527,25 150155,2
J58 76 1,025183077 -247688,8 150388,01
J59 57 1,031918077 -247551,01 149960,4
J1160 24,91 1,781825769 -247379,97 148131,17
J1161 25,25 0,815515385 -247194,67 148226,19
J431 16,9 1,5682946538 -247802,83 148088,41
J432 19,88 0,518903077 -247579,52 148159,68
J433 27,35 0,465033462 -247741,06 148235,7
J434 16,48 1,458398077 -247935,86 148487,51
J435 12,15 0,201786923 -248007,13 148107,41
J436 17,68 1,144929231 -247973,87 148230,95
J438 10,43 2,264325 -248026,13 148644,3
J1169 55,42 0,653420769 -246120,89 148877,12
J439 17,78 1,963030385 -248030,89 148449,5
J330 58,25 0,947255769 -247636,53 149143,19
J331 59,26 0,724163077 -247598,52 149214,45
J332 36 1,986 -247538,97 149631,29
J333 25,7 1,579355769 -248368,22 149946,15
J334 29,28 1,569105 -248262,89 150005,52
J335 25,08 1,071140769 -248506,01 149941,39
J336 23,81 0,244935 -248648,55 149912,89
J337 22,11 1,402600385 -248857,6 149722,84
J231 71,9 1,736214231 -247037,88 148853,36
J232 69,81 2,284294615 -247132,9 148843,86
J233 74,23 0 -246827,31 149717,18
J234 64,06 0,045 -246913,17 149873,54
J236 58 1,358401154 -247281,3 150502,45
J237 73,14 2,29041 -247408,47 150445,03
J130 54,52 1,075653462 -247698,3 151076,94
J131 88,05 1,694869615 -247109,52 151079,14
J132 74,55 1,256134615 -247199,42 150943,91
J133 69,58 1,284343846 -247280,19 150967,66
J60 55 1,157449615 -247484,49 150055,42
J134 80,7 0,883681154 -246919,09 150364,26
J135 70 1,012085769 -246995,51 149926,48
J62 60 0,674329615 -247650,79 150131,44
J64 80 0,138984231 -247565,26 150720,6
J65 80 0,609613846 -247446,94 150674,23
J66 72 2,447695385 -247612,78 150426,02
J67 79 0,152290385 -247630,99 150551,53
J68 73 0,975729231 -247855,09 150658,83
J69 71 0,912488077 -247950,11 150497,29
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J1170 54,54 1,224736154 -246291,93 148881,87
J441 69 0 -246519,12 149644,17
J444 29,46 1,186148077 -248244,69 149157,44
J341 14,89 0,643168846 -248610,54 149798,86
J344 54,7 1,57188 -246282,43 148739,33
J345 49,97 1,355175 -246149,39 148739,33
J347 54,4 0,390755769 -246396,46 148748,83
J348 62,18 2,346363462 -247151,91 148725,08
J349 36,41 1,636248462 -247322,95 148853,36
J241 70 1,265218846 -247455,99 150273,98
J242 65 0,976179231 -247322,95 150226,47
J243 60 0,268438846 -247342,65 150152,76
J244 70 1,959988846 -247470,24 150364,26
J245 71 1,149101538 -247551,24 150367,49
J246 55 1,884220385 -247037,88 150516,3
J247 57 1,490236154 -247170,87 150477,91
J248 54 2,081825769 -247033,12 150316,74
J249 50 0,046895769 -247208,92 150378,51
J142 5,53 0,525921923 -248363,47 148668,06
J143 6,3 0,184883077 -248558,27 148729,83

J70 70 0,263633077 -248011,88 150435,52
J144 4,17 0,829235769 -248696,06 148672,81

J71 7 0,320625 -247888,66 150796,93

J72 75 0,000603462 -248040,39 150692,09

J73 80 1,341985385 -247796,64 150778,53

J74 75 1,642638462 -248078,4 150616,07

J76 70 1,360035 -247851,85 150447,24

J77 76 2,06853 -247969,12 150777,61

J78 60,56 0,204733846 -247912,1 149337,99
J350 33,82 0,479806154 -246111,38 149062,41
J351 25,51 1,697283462 -247417,98 148896,12
J352 47,55 1,135519615 -247223,17 149005,4
J353 22,64 0,892558846 -247351,46 149033,91
J354 18,68 0,374951538 -247541,51 148881,87
J355 28,87 1,760989615 -247305,84 148569,94
J358 22,3 2,321965385 -247246,93 148653,81
J359 17,57 1,325530385 -247170,91 148630,05
J250 67 0,224103462 -247299,19 150311,99
J251 75,19 1,894323462 -246796,64 150257,06
J252 83,82 1,004605385 -246486,73 150240,72
J253 74,69 1,154686154 -247436,98 151034,18
J254 74,59 1,230414231 -247565,26 151152,96
J257 80 0,519069231 -246638,77 150207,46
J154 43,69 0,82434 -246391,71 147798,58
J155 44,41 0,238572692 -246500,98 147798,58

J82 70,87 1,474481538 -247893,1 149204,95
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J156 46,16 0,424683462 -246301,43 147793,83
J83 61,07 2,319041538 -247940,61 149081,42
Jg4 43,82 0,244824231 -247189,27 150152,76
J85 45 1,109656154 -247201,54 150269,33
J159 37,41 0,682367308 -246692,34 147821,47
J86 50 2,181366923 -247256,43 150050,67
Jg7 42,63 1,876719231 -247056,88 150026,92
J89 68,29 0,682355769 -247341,96 151305
J360 20,71 1,684118077 -247227,93 148530,27
J361 26,67 0,641571923 -247398,97 148611,05
J362 43,66 0,224741538 -247408,47 149124,18
J363 72,23 0 -246532,83 149938,04
J364 65 0 -246649,4 149876,69
J365 29,83 1,975323462 -248230,44 149309,48
J366 14,46 0,743145 -248344,47 149247,71
J1208 42,74 0,588205385 -247256,43 149157,44
J367 13,6 1,201186154 -248477,5 149399,75
J369 20,27 0,636504231 -248287,45 149361,74
J160 43,69 0,851516538 -246577 147812,84
J161 22,81 0,112335 -246961,86 147675,05
J162 36,88 1,206070385 -246771,81 147513,51
J163 16,2 0,515043462 -247227,93 147803,33
J164 17,34 2,161336154 -246871,58 147675,05
Jo1 64,09 1,471571538 -247262,89 151306,14
J165 16,69 1,887271154 -246895,34 147770,08
J166 23,95 2,319708462 -246895,34 147556,27
J167 23,91 0,827541923 -246890,59 147432,74
Jo4 30,75 1,357353462 -245797,8 148363,98
Jo5 22,56 0,201728077 -247774,32 147884,11
J96 30 1,585930385 -247622,28 147950,62
Jo7 34,19 1,025091923 -247717,3 147964,88
J976 6,3 2,401058077 -248468 148706,07
J571 77,11 0,286558846 -247099,64 150635,08
J572 76,4 2,308613077 -247164,73 150717,18
J573 81,62 1,5560524615 -247361,05 151207,98
J574 67,36 0,869315769 -247441,73 151243,24
J575 75,27 0,373114615 -247161,41 150858,38
J576 80,8 1,199945769 -246937,74 150539,26
J370 20,46 0,548523462 -248173,42 149447,26
J371 68,81 0 -246630,99 150054,6
J372 23,2 0,326051538 -249128,42 148934,13
J373 27,22 0,072214615 -249180,69 148843,86
J374 13,7 0,863479615 -248981,13 148934,13
J375 22,72 1,369171154 -249014,39 149090,92
J376 12,18 2,307386538 -249128,42 149067,17
J377 13,12 1,345615385 -248800,59 148900,87
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J1219 14,48 1,016053846 -247660,29 147741,57
J379 10,25 2,118114231 -249275,71 148929,38
J171 8,81 2,065564615 -247332,45 147546,77
J172 6,25 1,681069615 -247199,42 147485

J173 13 1,804736538 -247332,45 147751,07
J174 6,11 2,491929231 -247109,14 147432,74
J175 6,84 0,849514615 -247085,39 147575,27
J177 13,14 1,238028462 -247622,28 147808,09
J179 15,01 1,03242 -247774,32 147817,59
J580 105,08 1,738204615 -246686,28 150677,84
J486 86,11 0,447723462 -246995,11 150801,37
J487 79 1,0567295769 -247066,57 150876,69
J488 89,16 1,357943077 -246974,55 150686,5
J489 85,02 2,036659615 -247080,64 150986,67
J381 36,02 1,352284615 -247322,95 148739,33
J1223 3,48 1,068833077 -248795,84 149190,7
J382 70,42 1,272670385 -247118,65 148948,38
J384 42,51 0 -247161,41 149214,45
J385 76,6 0 -246876,33 150098,19
J180 8,77 1,224575769 -247227,93 147570,52
J181 10,94 1,702048846 -247123,4 147698,81
J1024 5,83 2,216500385 -248287,45 148587,29
J183 13,28 0,926288077 -247408,47 147708,31
J1025 8,61 0,756243462 -248225,69 148468,51
J186 9,38 0,732167308 -247413,22 147627,54
J187 9,81 0,375778846 -247265,94 147622,79
J188 8,51 1,324553077 -247536,76 147565,77
J189 7,58 0,558154615 -247446,48 147561,02
J490 95,84 1,461324231 -246876,39 150753,99
J491 76,93 0,908646923 -247072,71 150784,66
J492 94,67 2,189936538 -246913,2 150858,28
J493 77,62 1,195035 -247226,08 151054,6
J494 93,76 0,476583462 -246771,81 150668,33
J495 91,15 1,710155769 -246881,08 150616,07
J496 91 1,868539615 -246781,31 150511,54
J497 105,63 1,534836923 -246765,96 150803,07
J498 90,12 1,955348077 -246857,33 150483,04
J500 75,52 0,404359615 -246610,26 150920,15
J499 72,24 2,01945 -246471,48 150925,77
J501 80,97 0,506545385 -246440,81 150864,42
J502 80,99 2,391905769 -246391,73 150956,44
J503 99,65 0,164628462 -246462,97 150782,36
J504 66,71 0,153805385 -246538,97 151036,2
J394 70,53 0,346153846 -246173,15 149604,06
J509 99,94 0,949013077 -246325,19 150806,12
J399 75 0 -246287,43 149888,96
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J401 70 0 -246348,78 149809,2
J406 71,74 0 -246201,54 149661,96
J295 56,42 0,434433462 -248026,13 149290,47
J407 68 0 -246424,96 149665,82
J296 30,91 1,787041154 -248116,41 149228,71
J408 7,93 1,332556154 -248235,19 148268,96
J297 79,05 1,402524231 -247536,76 149299,98
J298 74,46 0,541834615 -247712,55 149242,96
J191 5,76 1,170013846 -247479,74 147461,24
J303 50,42 1,865885769 -247897,85 148858,11
J192 12,4 1,880776154 -247033,12 147850,85
J193 12,99 0,997330385 -246957,1 147926,87
J305 47,11 2,257748077 -247817,08 148758,33
J194 13,46 1,865018077 -247493,99 147793,83
J195 15,39 0,221398846 -247584,27 147651,29
J196 13,35 1,586428846 -247375,21 147850,85
J308 33,24 1,78257 -248005,22 149796,93
J198 18,54 0,039205385 -248311,21 149594,55
J200 15,75 1,077860769 -248149,67 149547,04
J199 16,26 1,004957308 -248250,62 149698,77
J201 35,86 0,688239231 -247741,42 149704,91
J202 10,41 2,463435 -248591,53 149366,49
J203 11,03 2,006469231 -248734,07 149594,55
J204 21,51 1,740252692 -248306,46 149798,86
J205 16,66 1,043997692 -248472,75 149314,23
J206 14,12 1,836220385 -248339,72 149513,78
J207 18,86 0,692920385 -248477,5 149499,53
J208 11,25 0,891466154 -248843,35 149613,56
J101 28,65 1,083642692 -247926,36 148017,14
J102 36,96 2,362428462 -247812,33 147993,38
J109 17,47 0,303874615 -248045,14 148007,64
J1 16,82 1,614879231 -247075,89 147770,08
J2 11,97 0,869582308 -247536,76 147694,06
J3 29,02 0,261080769 -247265,94 148064,65
J4 20,88 0,463505769 -247508,25 148007,64
J5 22,75 0,194211923 -247641,28 148045,65
J6 15,25 1,081899231 -247042,63 147988,63
J7 24,91 2,398178077 -247170,91 147964,88
J8 31,17 1,355073462 -246990,36 148221,44
J9 31,89 1,235941154 -247109,14 148164,43
J10 14,62 2,432416154 -247926,36 148178,68
J11 18,43 0,5445 -247836,08 148411,49
J12 29,27 0,947478462 -247579,52 148363,98
J13 32,04 0,989611154 -247731,56 148554,03
J14 37,91 0 -247132,9 148463,76
J15 102,84 0 -246353,7 149570,8
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J16 88,89 0,346153846 -246258,67 149437,76
J17 82,75 0 -246287,43 149729,45
J18 84,96 0 -246256,76 149551,53
J19 90,94 0,346153846 -246404 149459,51
J20 80 0 -246238,35 149778,53
J21 80 0,346153846 -246391,71 149974,65
J22 82,74 0 -246815,04 149974,85
J23 75,96 0 -246759,83 150011,66
J25 94,13 0,161226923 -246115,65 150361,35
J26 76,35 1,890230769 -246152,46 150250,92
J27 82,08 1,751285769 -246211,16 150440,28
J28 45 1,242678462 -246054,37 149418,76
J29 49 0,38859 -245864,32 149732,34
J30 72,01 0,559344231 -246268,17 150373,76
J31 69,78 0,815359615 -246277,68 150259,73
J32 45 1,961221154 -245750,29 149485,27
J33 48 0,125656154 -246072,71 149563,8
J34 50 1,29504 -245949,84 149699,08
J35 67,78 1,892574231 -246238,35 150097,55
J36 51,08 2,001675 -245935,59 149808,36
J37 66,19 0,813013846 -246538,99 150083,93
J38 47 2,431821923 -245907,06 149600,61
J24 34,53 2,010668077 -249004,89 149756,1
J39 45,88 1,687065 -249114,17 149808,36
J40 12,8 2,262823846 -248909,87 149033,91
J123 38,41 2,189449615 -245474,72 148321,22
J140 39,94 1,041620769 -245517,48 148444,75
J141 41,45 0,307706538 -245579,24 148363,98
J157 31,49 2,385394615 -245688,52 148316,47
J158 25,88 1,993243846 -245588,75 148202,44
J168 40,21 1,740713077 -245892,83 148397,24
J170 46,87 1,004011154 -246021,11 148354,48
J176 50,64 0,040744615 -245987,85 148511,27
J178 58,87 0,419406923 -245888,07 148482,76
J184 56,09 0,410585769 -245745,54 148459,01
J185 43,71 1,274299615 -246078,12 148573,04
J190 58,49 1,015156154 -246196,91 148539,78
J197 41,86 0,265335 -246358,45 148554,03
J213 52,07 0,690309231 -246201,66 148401,99
J215 75,76 1,607618077 -246258,67 148644,3
J216 53,06 2,122750385 -246448,72 148587,29
J227 52,89 1,244923846 -246557,37 148643,56
J238 44,16 0,469438846 -246698,48 148643,56
J239 43,49 2,241541154 -246524,74 148834,35
J255 35,31 0,932035385 -246396,46 148948,38
J256 40 0 -246771,81 148824,85
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J258 51,24 1,927081154 -246567,5 148516,02
J260 32,53 0,545000769 -246296,68 148976,89
J265 50,87 1,117483846 -245959,34 148706,07
J266 39,83 0,59007 -245945,09 148905,62
J267 22,31 2,195960769 -247465,49 148976,89
J61 72 1,526081538 -247916,86 150582,81
Jo2 72 0,936080769 -247857,99 150551,53
J268 69,68 0,973755 -247992,88 149195,45
J278 104,29 2,151474231 -246662,53 150506,79
J281 83,72 1,464844615 -246458,22 150573,31
J283 94,06 2,328898846 -246524,74 150682,59
J284 77,38 1,292981538 -246330,38 150600,61
J136 81,8 0,825751154 -247256,76 151232,52
J137 9,11 2,171134615 -247185,16 147641,79
J145 47,46 0,647651538 -245403,45 148430,5
J118 75 0,648853846 -247765,96 150269,33
J52 54,7 0,446733462 -247052,13 148710,82
J81 50 0,867393462 -246164,73 149312,27
J88 45 0,006264231 -246072,71 149827,61
J90 84 1,855855385 -246581,76 150316,74
Jo93 65 6,306651923 -246379,46 150201,84
J147 68 0,696474231 -247275,44 150663,58
J148 50 1,757425385 -247798,07 151015,18
J149 40 1,012163077 -247790,5 151122,09
J150 60 2,028928846 -247913,2 151048,47
J151 60 1,854451154 -247527,25 151262,24
J152 32 1,09416 -246802,77 151183,44
J153 60 0,194951538 -247600,32 151293,87
J169 42 1,026579231 -246888,66 151109,82
J182 40 0,848438077 -246833,44 150987,12
J222 32 1,776385385 -246833,44 151115,95
J224 37 0,78072 -246735,29 151097,55
J230 30 1,996933846 -247956,14 148717,18
J235 53 0,379390385 -247969,12 148829,6
J240 87 1,482478846 -246342,65 150698,77
J269 56 0 -246215,91 147789,08
J273 56 0 -246215,91 147936,37
J274 56 0 -246215,91 147665,55
J276 56 0 -246040,11 147665,55
J280 56 0 -246044,87 147793,83
J285 56 0 -246044,87 147936,37
J287 40 0 -246866,83 149090,92
J288 40 0 -246657,78 149109,93
J289 40 0 -246743,3 149238,21
J290 40 0 -246586,51 149204,95
J291 65 0 -246496,02 149416,56
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J292 40 0 -246657,78 148791,59
J299 40 0 -246596,01 148948,38
J300 40 0 -246672,03 149014,9
J301 44 0 -247232,22 149649,69
J302 44 0 -247066,38 149722,84
J304 44 0 -247394,22 149827,36
J306 44 0 -247265,94 149903,38
J307 44 0 -246942,85 149566,05
J309 44 0 -247094,89 149613,56
J317 44 0 -247023,62 149361,74
J323 44 0 -247170,91 149409,25

N1 46,5 1,730769231 -245189 148679,99
N2 452 1,615384615 -245464,73 149322 42
N3 45,9 1,038461538 -245393,04 149016,37
N4 455 1,384615385 -245150,4 149046,7
N5 451 0,807692308 -244593 45 148911,59
N6 46,7 1,153846154 -244780,94 148776,49
N7 46,3 1,384615385 -245075,96 148679,99
N8 459 0,807692308 -244962,91 148867,48
N9 45 0,980769231 -244976,7 149184,56
N10 451 0,807692308 -245224 85 149341,72
N11 47,46 0 -245388,55 148447,25
RESERVATORIO
ID CARGA
R1 100
TANQUES

ID ELEVAGAO NIVEL INICIAL NIVEL MIN NIiVEL MAX DIAMETRO

T3 112,9 3 0 6,75 13,73

T1 71,5 3 0 6,5 31,3

T7 102 2,5 0 5 7,14

T6 101,5 5,2 0 5,5 8,33

T5 105,8 1 0 45 11,89

T2 65 0,5 0 5,9 20,78

T4 132,5 2,5 0 47 11,64

TUBULAGOES

ID NO INICIAL  NO FINAL COMPRIMENTO DIAMETRO RUGOSIDADE

P1 J175 J174 52,9 203 72,4549

P10 J335 J336 79,23 76 108,0095
P100 J159 J160 107,88 406 76,5142
P1000 J341 J204 109,27 203 76,9461
P101 J166 J162 243,37 254 84,2085
P1016 J22 J233 164,77 305 85,2382
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P102 J109 J408 1280,3 508 92,9472
P1022 J281 J283 200,76 102 99,5808
P1023 J278 J283 136,34 102 95,6885
P1024 J580 J278 375,62 102 89,6207
P1025 J575 J132 39,18 76 97,7766
P1026 J132 J493 45,61 76 88,4504
P1027 J486 J488 82,32 51 92,0106
P1028 J489 J486 9,57 51 86,9934
P1029 J489 J492 122,62 76 91,3396
P103 J2 J1219 35,98 254 79,371
P1030 J493 J489 95,25 76 104,6083
P1031 J494 J490 188,28 152 84,3741
P1032 J490 J492 143,29 152 98,431
P1033 J492 J131 128,79 152 84,6894
P1034 J254 J253 52,87 203 97,4185
P1035 J253 J128 122,47 152 97,7581
P1036 J131 J128 83,33 203 74,2979
P1039 J573 J128 121,38 203 92,1423
P104 J166 J167 33,11 203 99,8866
P1040 J136 J573 29,45 152 94,6888
P1041 J136 J129 307,54 102 112,5082
P1042 J8g J573 84,54 152 76,1502
P1044 T5 J64 65,8 203 100,2182
P1045 J64 J53 68,63 203 118,8214
P106 J102 J101 270,38 102 63,5511
P107 J171 J172 357 203 80,5098
P108 J101 J109 183,53 203 78,7205
P109 J175 J172 218,52 203 76,8934
P11 J318 J235 83,45 101,6 96,8344
P110 J179 J177 425,83 508 98,9941
P111 Jo76 J143 126,36 152 72,4117
P112 J142 Jo976 646,98 305 68,6009
P113 J137 J181 310,73 152 85,3538
P115 J408 J435 99,88 102 91,2315
P116 J186 J187 204,54 152 93,4739
P117 J435 J431 104 102 67,962
P118 J431 J432 115,91 102 84,6653
P119 J188 J189 64,88 305 78,1412
P12 J208 J337 85,24 406 89,6626
P120 J432 J1160 914 102 88,389
P121 J192 J193 42,23 152 100,3676
P122 J173 J194 45,06 305 78,978
P123 J1160 J3 51,21 152 61,0614
P124 J376 J225 99,09 102 78,8303
P125 J163 J196 193,35 508 84,7389
P126 J225 J316 109,6 76 89,7379
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P127 J316 J40 87,22 102 73,6774
P128 J40 J374 165,63 102 90,9483
P129 J374 J377 79,59 102 78,0662
P13 J337 J24 62,56 406 83,0438
P130 J376 J226 56,79 76 70,7072
P131 J206 J207 86,5 76 74,7267
P132 J226 J379 67,35 76 88,5417
P134 J4 J5 68,79 76 78,568
P136 J5 J431 241,77 102 75,7332
P138 J203 J217 19,28 254 72,4853
P139 J208 J211 73,66 406 68,7185
P14 J24 J39 151,39 406 72,0091
P140 J219 J220 222,3 102 107,8347
P141 J221 J51 169,94 102 103,7881
P142 J37 J93 16,61 152,4 85,3907
P144 J382 T6 130,79 76 99,9191
P147 J232 J231 60,08 203 92,837
P148 J233 J234 561,69 305 96,4394
P15 J39 T1 395,29 406 90,483
P150 J82 J50 93,19 152 103,1527
P154 J245 J66 170,64 152 108,8316
P155 J60 J219 59,38 101,6 105,7092
P156 J242 J243 80,34 102 110,8685
P157 J244 J245 232,93 102 102,901
P158 J236 J246 69,88 76 105,0724
P159 J204 J336 118,78 203 80,1472
P16 J1208 J353 252,34 102 97,2483
P160 J248 J246 68,68 76 104,6279
P161 J361 J355 40,31 76 90,0133
P162 J249 J85 190,67 152 98,7606
P163 J251 J90 67,74 203 94,2302
P165 J135 J234 143,81 305 92,9343
P166 J352 J382 235 101,6 93,6027
P17 J408 J1025 32,42 508 77,2813
P174 J6 J7 278,59 102 89,3207
P177 J305 J303 56,8 102 100,6056
P18 J1025 J411 283,3 508 100,3
P184 J1208 J352 59,38 101,6 95,9147
P19 J411 J1056 750,87 508 97,7
P195 J7 J4 144,33 76 80,6314
P2 J175 J181 295,25 203 62,0478
P20 J1056 J214 579,67 508 89,6725
P201 J7 J8 102,19 76 96,6278
P21 J214 J212 176,48 406 86,6937
P211 J295 J296 202,33 76 84,0517
P215 J419 T2 140,76 254 81,4235
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P218 J310 J311 54,55 102 81,7714
P219 J312 J313 67,98 102 86,836
P22 J159 J192 567,3 406 81,1136
P220 J314 J315 68,33 76 93,7376
P223 J318 J319 108,98 203 93,217
P225 J321 J322 120,77 102 92,6855
P228 J327 J328 42,72 76 99,2889
P23 J192 J196 316,91 508 77,1626
P230 J330 J327 114,61 76 77,3953
P231 J331 J330 12,21 76 98,4154
P233 J333 J334 58,66 76 97,2959
P234 J335 J333 41,63 76 87,2098
P235 J336 J337 92,74 76 84,3219
pP237 J415 J441 12,01 305 100
P238 J441 J416 12,59 304,8 104,74
P24 J177 J194 71,05 508 88,6208
P241 J344 J345 49,46 102 114,8367
P242 J36 J29 25,06 152,4 99,015
P243 J36 J88 57,08 203,2 82,7962
P245 Jg7 Jg4 18,65 152,4 120,3989
P246 J249 J250 56,94 152,4 121,5968
P248 J250 J245 6,96 152,4 110,0673
P249 J359 J360 28,43 51 85,3808
P25 J196 J194 4,3 508 74,3773
P251 J329 J362 11,49 152 103,7333
P252 J363 J364 135,44 305 82,3004
P255 J369 J370 76,14 51 71,4672
P256 J371 J364 55,17 305 94,8591
P258 J372 J373 79,53 102 75,5123
P259 J374 J375 136,09 102 83,0936
P26 J163 J1 22,94 508 88,0075
P264 J242 J241 11,73 101,6 112,5051
P266 J250 J242 55,29 101,6 107,0558
P267 J572 J147 344,62 152,4 95,5913
P268 J130 J149 146,46 152,4 86,8378
P27 J1 J161 163,63 254 69,1055
P270 J149 J150 88,36 101,6 92,7697
pP272 J8 J9 143,88 102 73,9529
P275 J149 J148 172,96 152,4 98,1649
P28 J1 J164 117,42 152 88,2667
P280 J407 J401 333,4 203 88,343
P282 J436 J10 131,93 102 86,7204
P284 J574 J151 198,97 76,2 89,125
P285 J151 J153 130,71 76,2 90,1826
P286 J169 J182 155,58 101,6 90,0054
pP287 J419 J420 45,12 254 78,3493
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P288 J169 J222 226,74 76,2 85,0527
P29 J1 J165 20,51 152 89,4838
P290 J222 J224 46,28 76,2 89,4448
P291 J425 J426 132,94 305 107,08
P292 J416 J427 13,54 305 97,2663
P293 J427 J425 125,2 305 92,1591
P294 J428 J429 101,2 102 79,9651
P295 J10 J435 133,23 76 72,4092
P296 J432 J433 231,87 76 82,9572
P297 J411 J438 42,53 406 73
P298 J438 J434 40,11 305 84,5511
P299 J436 J429 61,51 102 87,7099
P3 J181 J173 136,52 300 73,6491
P30 J161 J166 40,89 254 86,7096
P301 J434 J11 45,31 305 85,1892
P302 J11 J433 178,28 305 80,3402
P303 J428 J439 131,94 76 88,3345
P304 J222 J152 268,74 101,6 89,3927
P305 J407 J441 43,41 203 90,7993
P307 J433 J12 47,3 305 60,5122
P308 J426 J363 334,57 305 88,0772
P309 J235 J230 128,8 101,6 94,956
P31 J171 J186 144,67 152 108,7731
P310 J269 J156 9 610 87,268
P316 R1 J280 11,62 610 70,4519
P319 J274 J269 10,54 610 76,5927
P32 J186 J2 84,44 152 103,5584
P320 J273 J269 11,47 610 76,5188
P322 J280 J285 11,5 610 89,4331
P323 J280 J276 11,47 610 84,6872
P329 J503 J501 134,52 152 100,1836
P33 J1219 J179 22,81 254 73,036
P330 J501 J499 66,79 76 96,4229
P331 J486 J487 93,46 51 93,1933
P336 J495 J496 182,99 152 92,1737
P337 J497 J494 20,49 305 100
P338 J499 J500 74,38 76 100,3553
P339 J501 J502 307,49 102 88,653
P34 J179 J110 98 508 78,506
P340 J494 J496 96,21 305 101,0824
P341 J496 J498 189,74 305 94,6355
P343 J495 J576 111,65 152 100,2909
P344 J576 J571 45,26 152 85,9092
P346 J499 J504 54,91 51 93,9134
P347 J509 T4 385,56 305 96,2352
P348 J503 J509 42,47 305 88,7295
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P349 J503 J511 39,12 305 97,0124
P35 J50 J51 64,56 152 84,3826
P350 J509 J240 400,16 203 99,8598
P37 J348 J52 180,61 203 97,8039
P372 J219 J86 6,42 101,6 113,1147
P374 J287 J288 15,83 254 91,9156
P375 J288 J300 7,79 254 75,4894
P376 J300 J299 6,64 254 102,6856
P378 J292 J256 6,47 254 112,4497
P379 J287 J289 6,43 254 101,7753
P38 J55 J56 169,49 76 106,465
P380 J289 J290 4,79 254 87,8132
P381 J291 J415 5,53 304,8 119,2071
P383 J571 J491 19,56 152 80,1493
P384 J491 J575 26,14 76 101,9127
P385 J498 J134 106,53 305 76,0237
P386 J134 J576 8,12 152 79,9011
P39 J490 J488 190,12 102 95,4376
P397 J332 J301 13,16 203,2 87,4272
P398 J301 J302 6,75 203,2 91,0504
P399 J302 J307 9,71 203,2 81,4136
P40 J59 J60 143,64 102 107,9144
P402 J307 J309 6,12 203,2 89,1549
P403 J304 J306 6,86 152,4 111,4725
P409 J306 J87 26,38 152,4 89,8979
P410 J323 J317 7,7 203,2 85,6677
P42 J54 J73 32,93 152 114,9191
P424 J317 J384 27,8 203,2 124,9857
P43 J64 J65 36,18 203 88,5373
P44 J66 J67 247,65 152 115,1682

P443 J13 J12 67,31 305 85,576
P445 J417 J421 7,8 254 86,2106
P446 J418 J421 31,15 254 102,1976
P450 J418 J422 19,47 254 96,9651
P46 J69 J70 70,86 102 112,6626
P465 J421 J14 18,2 254 86,5654
P467 J422 J420 15,17 254 96,1541
P468 J420 J287 31,29 254 105,2734
P48 J73 J71 28,98 152 113,5196
P482 J9 J3 321,89 152 78,9039
P484 J438 J13 336,57 203 79,98
P49 J72 J74 134,92 152 121,705
P492 J86 J243 157,32 101,6 114,1137
P5 J1223 J218 588,97 406 83,5619
P500 J90 J252 24,23 203 112,6228
P501 J571 J572 11,32 152,4 111,4535
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P502 J8g J574 9,19 76,2 99,5946
P51 J68 J77 57,47 102 92,2379
P510 J16 J15 193,37 102 104,9547
P52 J78 J51 83,26 102 89,6542
P524 J511 J580 170,54 305 96,2278
pP527 J580 J497 149,04 305 73,1242
P529 J278 J281 212,31 102 103,9178
P53 J384 J1208 10,32 203 87,5607
P54 J488 J491 111,67 51 92,3979
P55 J82 J83 99,86 76 87,653
P57 J84 J85 288,77 152 99,5967
P58 J86 J84 503,91 102 100,8492
P596 J56 J58 76,39 76 112,8056
P597 J281 J284 79,68 102 101,1212
P6 J180 J171 199,39 152 94,6451
P609 J57 J56 86,07 76 111,6336
P610 J15 J17 206,58 76 95,7998
P63 J96 J95 165,95 254 88,7273
P633 J54 J67 173,88 152 119,1333
P64 J96 Jo7 126,63 203 80,2477
P65 J353 J351 164,93 102 101,9473
P67 Jo7 J102 330,24 203 74,1138
P670 J17 J18 54,41 152 98,7041
P671 J18 J16 62,97 152 94,8379
P68 J195 J188 302,74 305 83,2209
P69 J1223 J40 103,63 152 72,3518
P697 J16 J19 88,89 102 97,7625
P7 J218 J211 60,22 508 78,4537
P70 J40 J375 88,36 152 72,8439
P71 J188 J191 419,4 254 84,7287
P72 J95 J110 247,46 305 85,0357

P724 J78 J268 92,72 152 96,707

P725 J78 J295 117,32 152 105,2924
P752 J297 T7 70,36 152 106,1657
P753 J297 J221 71,91 152 89,5241

P754 J19 J15 92,49 51 84,8277
P755 J140 J141 47,12 305 114,1299
P756 J123 J141 41,66 305 107,9167
P757 J1024 J142 568,43 305 99,8313
P758 J1025 J1024 102,21 305 93,3573
P759 J221 J298 97,19 152 104,435
P760 J298 J312 88,54 152 101,8544
P761 J312 J83 171,27 152 96,9921

P763 J141 J157 387,59 305 112,2055
P766 J318 J303 37,85 152 95,0373
P767 J157 Jo4 2275 305 109,3149
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P768 J157 J158 217,03 254 116,5116
P769 J94 J168 154,26 305 110,6186
P771 J168 J170 69,36 203 99,6322
P772 J168 J176 215,02 305 85,8031
P775 J176 J178 129,42 203 108,382
P776 J178 J184 144,5 102 114,3497
pPr77 J176 J185 402,31 305 111,7656
P779 J185 J190 524,49 203 87,9098
P780 J18 J406 153,56 203 104,9547
P781 J83 J318 130,18 152 90,9141
P783 J190 J197 674,96 203 115,0802
P784 J213 J190 88,96 102 98,432
P785 J190 J215 184,71 102 89,6475
P786 J197 J216 166,27 203 110,0002
pP787 J216 T3 127,08 102 130,1224
P788 J216 J227 107,85 152 113,9141
P789 J1056 J366 285,95 203 74,9687
P791 J227 J238 82,5 152 115,9461
P794 J238 J239 39,04 203 123,9466
P795 J239 J255 129,41 203 97,7803
P796 J256 J238 22,42 203 89,8762
P797 J227 J258 21,64 102 117,0542
P798 J255 J260 684,07 203 116,0879
P8 J218 J212 11,35 406 76,0774
P800 J344 J1170 15,93 203 109,6676
P801 J1170 J347 9,47 203 104,4689
P804 J1169 J265 68,27 102 103,0053
P805 J265 J266 96,57 152 114,5602
P806 J266 J260 32,51 152 103,899
P807 J260 J350 162,82 203 100,1493
P808 J83 J311 253,47 203 92,0642
P809 J321 J324 17,35 102 109,3503
P810 J406 J394 64,3 203 88,939
P811 J320 J321 50,17 102 89,5672
P813 J328 J320 30,85 152 76,0416
P815 J329 J328 50,52 102 84,3422
P817 J1158 J1153 253,3 203 72,6581
P819 J1153 J1157 8,02 203 105,0733
P821 J354 J267 64,78 102 83,9452
P822 J267 J353 11,71 102 99,5936
P823 J236 J237 18,84 76 113,3618
P826 J237 J244 335,29 76 99,1486
P827 J244 J247 119,07 76 103,7402
P83 J155 J160 15,14 610 75,6638
P830 J247 J248 89,3 76 99,044
P831 J248 J249 62,2 76 86,2918
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P84 J183 J187 148,63 203 97,4135
P840 J311 J320 235,28 203 97,7704
P841 J297 J331 347,83 76 93,6766
P842 J62 J55 64,41 52 95,5212
P844 J59 J62 12,49 102 113,8083
P846 J58 J118 94,84 203 103,9805
P847 J55 J118 68,63 152 91,0711
P85 J132 J133 36,6 76 69,9267
P850 J59 J57 241,13 101,6 112,5311
P851 J62 J57 228,78 76 121,9332
P852 J58 J67 40,39 203 105,3809
P853 J67 J53 295,68 203 118,6474
P855 J92 J76 37,88 102 114,8547
P858 J92 J68 195,38 102 113,41
P859 J71 J77 90,81 152 95,2859
P86 J134 J135 161 305 110,5
P861 J77 J72 110,79 152 87,941
P866 J68 J61 17,37 102 92,1738
P87 J187 J137 80,03 203 76,3985
P871 J61 J69 48,15 102 91,8071
P880 J1160 J1161 112,84 76 86,035
P889 J1169 J1170 15,72 203 88,7411
P89 J375 J372 104,3 152 78,4305
P892 J414 J13 30,39 254 69,8485
P9 J212 J217 49,95 254 66,7492
P90 J372 J376 98,94 102 62,3189
P91 J143 J144 572,34 102 94,3389
P914 J399 J20 38,61 203 91,18
P915 J1208 J362 10,58 152 72,7725
P92 J137 J180 63,12 203 83,1066
P924 J195 J1219 82,38 254 74,459
P927 J210 J1223 348,88 406 84,5315
P929 J401 J399 83,31 203 90,0826
P930 J399 J21 78,95 203 88,2
P931 J20 J406 248,4 203 87,0831
P932 J17 J399 381,56 203 84,9615
P933 J371 J23 130,54 305 87,9469
P934 J23 J385 18,46 254 102,9935
P935 J385 J22 152,13 305 100,0547
P937 J385 J251 198,09 254 74,2779
P938 J251 J257 168,95 254 74,4755
P939 J26 J25 248,76 152 95,7893
P94 J123 J145 51,35 305 139,0835
P940 J25 J27 187,99 152 99,2821
P941 J27 J30 142,58 152 79,3728
P942 J26 J27 85,08 152 83,5947
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P943 J81 J28 84,21 76 86,7748
P944 J26 J31 59,58 254 82,353

P946 J30 J31 143,03 102 98,061

P947 J28 J32 122,43 152 76,8045
P948 J32 J29 74,71 152 104,8491
P949 J31 J35 24,39 254 92,687

P95 J140 J145 50,7 305 118,4307
P951 J257 J37 338,8 254 94,7131

P953 J37 J35 495,66 254 85,4054
P954 J36 J34 294,07 203 78,6689
P955 J34 J33 131,74 102 85,1813
P956 J34 J38 115,17 152 68,2529
P957 J38 J33 51,05 152 98,1514
P958 J38 J32 122,41 102 105,3081
P959 J33 J28 123,42 102 98,2207
P96 J414 Ja17 53,72 254 87,9028
P961 J444 J366 234,55 203 85,6539
P962 J6 J1058 49,83 152 90,7478
P963 J366 J205 93,54 203 85,5303
P964 J205 J369 129,91 152 96,2637
P965 J205 J367 135,06 203 93,9427
P966 J367 J206 31,32 203 82,5088
P967 J206 J200 207,54 203 82,1071

P968 J200 J198 68,17 102 78,3964
P969 J200 J1154 149,16 203 86,2672
P97 J154 J155 24,41 610 88,8953
P970 J1154 J199 165,04 203 87,7951

P971 J367 J370 136,94 152 77,8295
P972 J370 J1158 219,42 152 82,6695
P973 J1158 J365 164,68 203 71,9319
Po74 J365 J444 186,4 203 72,7187
P975 J369 J365 159,56 152 74,7236
P976 J359 J358 83,33 76 83,2023
Po77 J8g Jo1 45,98 102 102,4317
P978 J358 J355 178,97 76 78,8556
P98 J156 J154 174,53 610 71,7523
P981 J361 J351 36,19 76 80,2162
P982 J351 J349 87,24 203 98,5114
P983 J349 J352 180,2 101,6 91,8964
P984 J349 J381 16,03 101,6 108,9555
P986 J381 J348 229,54 101,6 87,084

Po87 J348 J232 94,56 101,6 96,4064
PO88 J232 J382 9,74 101,6 102,5172
P989 J1153 J1155 91,59 51 82,0703
P99 J110 J109 452,37 508 96,6382
P990 J1155 J1154 78,87 102 85,7877
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P991 J214 J202 20,25 203 74,3133
P992 J202 J314 69,15 203 80,6408
P993 J314 J199 63,52 203 80,232
P994 J199 J1157 115,39 203 83,0944
P995 J1157 J201 228,99 152 82,4996
P996 J332 J201 10,22 203 84,5761
P997 J201 J308 154,87 203 96,6174
P998 J308 J204 107,98 203 90,6408
P999 J203 J341 81,67 254 68,7046
1 J32 N2 328,74 102 100
2 N11 N1 328,98 102 100
3 N1 N7 113,05 102 100
4 N7 N6 310,4 102 100
5 N6 N5 231,1 102 100
6 N7 N8 218,93 102 100
7 N8 N4 259,37 102 100
8 N9 N5 470,52 102 100
9 N4 N3 244,52 102 100
10 N1 N3 393,42 102 100
11 N3 N2 314,33 102 100
12 N2 N10 240,65 102 100
13 N10 N9 293,73 102 100
14 N4 N9 221,76 102 100
BOMBAS
ID NO INICIAL NO FINAL
PU1 J285 J273
PU2 J280 J269
PU3 J276 J274
PU4 J299 J292
PU5 J300 J256
PU6 J289 J415
PU7 J290 J291
PU8 J301 J304
PU9 J302 J306
PU10 J307 J317
PU11 J309 J323
VALVULAS
ID NO INCIAL NO FINAL DIAMETRO TIPO
v J35 Jss 203,2 PRV
V45 J253 J130 152,4 PRV
V47 J129 J169 101,6 PRV
V2 J14 J422 254 TCV
N15 J145 N11 12 PRV
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CURVA DAS BOMBAS

ID VALOR X VALORY
16,8889 156,7
19,5 146,5
6 22,1389 136,2
25,9445 117,9
33,3333 50
18,25 75
7 23,3889 64
30,6389 46
38,8889 0
30,1222 221,76
37,6361 202,41
4 43,7306 182,16
47,2222 160
31,9139 217,27
37,8778 201,91
> 42,5528 187,15
50 140
9,8889 72,2
12,5278 62,3
2 13,3333 57,9
18,0556 0
11,3028 76,59
12,6583 68,19
3 14,0306 60,29
18,0556 0
3,9972 64,86
41,9056 48,48
56,1361 43,96
1 69,4667 39,56
77,2944 34,53
97,6611 28,83
138,8889 1
0 70
8 60 50
100 30
0 90
9 30 70
50 30
0 120
10 30 110
70 30
0 90
11 30 50
40 10
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