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RESUMO

O presente trabalho destina-se apresentar uma sintese de todas as acOes realizadas e dos resultados obtidos ao
longo do projeto desenvolvido pela COPASA e PROCEL SANEAR, para desenvolvimento e aperfeicoamento
de metodologia simplificada e adequada para elaboracdo, acompanhamento e avaliagdo de projetos de
eficientizacdo de agua e energia, aplicavel na maioria dos sistemas de distribuicdo de agua. Foi escolhido o
sistema de abastecimento da localidade de Lagoa Santa para desenvolvimento do projeto.

O projeto Lagoa Santa teve como objetivos especificos a aplicacao e avaliacdo de software de modelagem
hidraulica, em especial o EPANET 2.0, tanto para a busca de solucfes consistentes de eficientizagéo de agua e
energia quanto para o0 suporte a operacdo e projeto; bem como a produzir material de divulgagdo da
metodologia e dos trabalhos desenvolvidos no projeto. Além de promover a integracdo das equipes e acGes de
racionalizacdo e eficientizagdo do uso da agua e energia em um Unico programa de gestdo com caracteristicas
de atuacdo permanente.

PALAVRAS-CHAVE: Eficiéncia energética, reducdo de perda de agua, modelamento de sistema, controle
operacional, controle de pressao.
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INTRODUCAO

O projeto de melhoria da eficiéncia de 4gua e energia em Lagoa Santa se constituiu em projeto demonstragéo
de aplicacdo de medidas de otimizagdo energética em sistemas de distribuicdo de agua, tendo sido resultado de
chamada publica ECV 014-A/2006 do PROCEL/SANEAR, em 2004. Seu desenvolvimento aconteceu entre
janeiro de 2005 e dezembro de 2007.

O sistema de Lagoa Santa foi escolhido pela COPASA devido a sua baixa eficiéncia energética, elevado
indice de perdas de &gua, perspectiva de expansdo em futuro proximo e sendo a malha ndo é integrada a
outros sistemas. As medidas de eficientizaclo previstas no projeto foram a implantacdo de um sistema de
telemetria, controle e supervisdo, e a reducdo de perdas de dgua. O mesmo foi implantado com recursos do
projeto, propiciando o controle da operacdo da elevatéria de Confins (principal unidade de producdo de agua)
e dos trés principais reservatorios do sistema de distribuicdo de agua (Aeroporto de Confins, Varzea e
Lundcéia).

A partir do modelo hidraulico foi realizado um diagnéstico no sistema de producdo e distribuicdo que
identificou oportunidades de recuperacéo de perdas reais de agua ao longo das adutoras, subadutoras e redes
de distribuicdo, bem como perdas por extravasamento nos principais centros de reservacdo da localidade de
Lagoa Santa. O modelo apontou que em uma regido especifica da cidade de Lagoa Santa (regido formada por
varios bairros em torno da Vila Maria) a vazdo minima horaria noturna era elevada. Entdo, concluiu-se pela
necessidade de se priorizar a reducdo das perdas reais de agua no ambito do projeto. Em paralelo foi feito um
trabalho de analise das possiveis causas das perdas aparentes (fraudes e imprecisao da micromedicdo) em todo
0 sistema. Todas as ac¢des realizadas ao longo do projeto e os resultados derivados cujo conjunto resultou no
alcance parcial das metas propostas, qual seja, a reducdo do indice de perdas de 4gua e a consequiente melhoria
do consumo especifico de energia no sistema de Lagoa Santa, fazem parte integrante de um relatério
especifico sobre o assunto.

METAS DO PROJETO

Reduzir o consumo de energia elétrica em 440 MWh/ano e as perdas de dgua em 32,4 m3ano.ligagéo (88,8
L/ligacdo.dia)

METODOLOGIA UTILIZADA
PASSO 1: DESCRICAO DO SISTEMA DE PRODUCAO DE AGUA

O abastecimento de &gua da cidade de Lagoa Santa é realizado a partir do aproveitamento de manancial
subterraneo local, por meio da utilizacdo de véarios pogos profundos, sendo a bateria de pogos de Confins a
unidade mais importante do sistema e € parte integrante do Sistema de Produgdo de Confins, com capacidade
de cerca de 170,00 L/s. E também responséavel pelo abastecimento de 4gua do Aeroporto de Confins e do seu
Distrito Industrial, com demanda méxima de 3% e 8% da producdo, respectivamente.

O estabelecimento dos procedimentos que permitiram a COPASA atingir e manter niveis elevados de
eficiéncia no uso racional da &gua e energia teve como base a investigacdo das causas das despesas evitaveis
com energia elétrica com as respectivas acfes administrativas e de engenharia.

As a¢des administrativas relacionam-se com a administracdo de contrato, a identificacdo de oportunidades de
reducdo de perdas de energia elétrica e perdas aparentes de dgua e com 0 apoio operacional necessario antes e
apos a execucdo das mesmas. As agdes de engenharia foram direcionadas para a administracdo e controle do
abastecimento, modelamento hidraulico do sistema de abastecimento de agua, identificacdo de oportunidades
de reducdo de perdas hidraulica e perdas reais de agua.
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Tabela 1: Informac@es basicas do sistema

Ligacdes | Economias Extensdo de Rede (m) Vazamentos de
0 - 4 F4 - -
Periodo (99,99% medida) Agua Esgoto | Agua Corgg::;iss Falta
08/2005 & 07/2006 Agua |Esgoto| Agua |Esgoto| Redes | Ramal | Rede | Redes e D*agua
Padroes
Total do Periodo 14.621| 3.413| 16.234| 3.985| 187.584| 73.105| 59.203 1.748 2.302 657
Média do Periodo 14.306| 2.520| 15.921 175.773| 71.530| 55.020 146 192 56
Variacdo Anual (%) 4,72| 51,62 4,19 10,42 4,72| 19,40 -1,46| -15,31 -39,66
Volume Distribuido Vazao Volume Consumido Volume
Periodo m3 Média m3 de ANCR
08/2005 a 07/2006 Magro Estimado Total L/s Mlc_ro Est!mado Total me
medido medido | (Bésico)
Total do Periodo 4.661.658 0| 4.661.658 2.970.563 146 2.970.709| 1.690.949
Média do Periodo 388.472 0| 388.472| 147,9| 247.547 18 247.559 140.912
Variacdo Anual (%) 16,68 0 16,68 0,84 -100 0,84
Vazamentos Totais Vazamg:r(:]sal - ANCR indice de Me dicdo de
Periodo Redes e Ramais Rede Padrio Volume
00120058 0112008 ki de[Km de Rede| Km de | 1.000 Lilig/dia| % |Distribuido|Consumido
Rede e Ramais! | Rede | Ramal 9 °
Total do Periodo 23,04 16,38 9,94| 160,91 323,84 36,27 100% 99,99

PASSO 2: DIAGNOSTICO

Foi realizado um diagndstico preliminar no sistema que, a partir do modelo hidraulico primario, identificou
oportunidades de recuperacdo de perdas reais de agua ao longo das adutoras, subadutoras e redes de
distribuicdo, bem como perdas por extravasamento nos principais centros de reservagdo. Concluiu-se também
pela necessidade de se trabalhar a reducdo das perdas reais de dgua em uma regido especifica (Vila Maria),
onde estas estavam mais concentradas. Em paralelo foi feito um trabalho de anélise das possiveis causas das
perdas aparentes (fraudes e imprecisdo da micromedi¢do) em todo o sistema.

As principais a¢Bes executadas foram: instalacdo e/ou adequacdo de medidores de energia elétrica; instalacéo
de estacBes pitométrica e macromedidores; modelamento hidréulico, simulando as condi¢des reais de
funcionamento do sistema produtor e macrodistribuidor; manutengdo nos equipamentos de rede, tais como,
ventosas e valvulas em geral; reducdo na incidéncia de vazamentos, através da identificacdo das areas de
maior incidéncia de vazamentos visiveis, estudo da vazdo minima noturna, controle da pressao e, por fim, a
pesquisa de vazamentos ndo visiveis.

No campo das perdas aparentes o diagndstico buscou localizar as oportunidades de recuperacdo de
agualreceita através da gestdo do parque de micromedidores (Gestdo de Demanda). Aquisi¢do e instalacdo de
um Sistema de Telemetria e Supervisao

PASSO 3 - MODELAMENTO HIDRAULICO

Os modelos de simulagdo constituem os instrumentos computacionais mais consagrados no campo do projeto
e do diagnostico de funcionamento de sistemas de distribuicdo de agua em todo o mundo, assumindo-se como
um complemento a experiéncia dos técnicos envolvidos. Permitem calcular as vazdes nas tubulagdes, as
pressdes nos pontos notaveis, bem como as concentragdes de determinada substancia ou o tempo de percurso
da agua entre dois pontos, entre muitas outras grandezas hidraulicas e elétricas.

Para a simulacdo do comportamento hidraulico do principal sistema de producdo e distribuicdo de agua de
Lagoa Santa foi utilizado o programa de computador EPANET 2.0, versdo em Inglés, desenvolvido pela
Water Supply and Water Resources Division (formerly the Drinking Water Research Division) of the U.S.
Environmental Protection Agency's National Risk Management Research Laboratory.
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Para facilitar o desenvolvimento da simulagdo hidraulico do sistema existente, adotou-se a estratégia de
desenhar um modelo hipotético que foi melhorado e otimizado a partir das medi¢des das grandezas hidraulicas
e elétricas realizadas em campo, resultando no modelo mais préxima da condicéo real de funcionamento.

A metodologia para desenvolvimento do modelo do sistema de distribuigdo de dgua prevé as seguintes etapas:

e Esquema de rede: O desenho do esquema altimétrico de rede representativo do sistema de distribuicéo de

&gua foi importado diretamente do Cadastro de Rede em meio magnético — CAD -
Computer Aided Design. Para tanto, foi gerado um arquivo no formato Windows
enhanced metafile — wmf e carregado no EPANET como pano de fundo — backdrop, a
partir do qual foi desenhado e configurado o0 modelo do sistema de rede.

e Objetos: Foram definidos somente o objetos imprescindiveis para a analise de performance e operacédo do
sistema de distribuicdo, tais como, fonte de producéo, reservatorios, tubos, bombas, valvulas,
juncdes notéaveis, bem como o estabelecimento dos seus respectivos pardmetros e propriedades
necessarias para funcionamento do modelo.

e Funcionamento do sistema: Para se conhecer a forma pela qual o sistema é operado foi necesséria a
realizacdo de medicOes de vazdo pressdo em diversos pontos do sistema de
rede, e, investigacdo e esclarecimento de pontos duvidosos — sucessivas
reunides e execucdo de testes em campo. A partir dai, as regras de contorno
e os coeficientes K; e Ko.

e Calibracdo do modelo: Selecdo do ponto de controle do sistema de redes que representa per si 0 modis

operandis do sistema de rede.

e Anaélise de funcionamento: Verificacdo final do modelo é representativo da situacéo real.

A calibragdo do modelo baseou-se nas medi¢des de vazao e pressdo realizadas em diversos pontos notaveis do
sistema de abastecimento. A partir dai, foi investigada a possivel existéncia de vazamentos ndo-visiveis no
sistema de transporte e em determinadas areas de alta incidéncia de vazamentos noturnos no sistema
distribuidor, tendo com base indicador Fator de Pesquisa de vazamento e a vazdo minima noturna.

PASSO 4 - SETORIZAGCAO

A implementacdo da atividade de setorizacdo do sistema de distribuicdo de agua da cidade de Lagoa Santa
esta sendo feita de forma gradativa, uma vez que depende de uma série de intervengfes no mesmo para
readequacéo das suas redes. Foi priorizada a regido dos bairros da Vila Maria em funcdo de sua elevada vazdo
minima noturna o que indica alta incidéncia de vazamentos noturnos — visiveis e/ou néo visiveis.

A setorizacdo do sistema de distribuicdo de agua da cidade de Lagoa Santa foi projetada para atender em
primeira instancia as necessidades requeridas para a elaboragdo do diagnostico do sistema, bem como para a
calibracdo do modelo hidraulico, com medic¢des das grandezas elétricas, hidraulicas e mecénicas. Depois, as
acdes foram priorizadas para as areas com maior potencial de recuperacdo de perdas reais de &gua e por
conseqliéncia de energia elétrica. A Tabela 2 apresenta um resumo das agdes de setorizagdo.
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Tabela 2: Resumo das acdes de setorizacdo

- Tipo | S&Xae | \redidors )
Ponto de Medicado DN - Protecao . Observacao
Medidor : Transmissor
Medidor
Saida da EEAT Confins 300 EM Existente Existente | Diagnostico e Calibracéo
Entrada Res. Aeroporto 250 HD Existente Existente | Diagnéstico e Calibracao
EP Chegada Res. Lundcéia | 250 EP Existente - Diagnostico e Calibracdo
EP Rodovia 300 EP Concluida - Diagnostico e Calibracdo
EP Saida Lundcéia 300 EP Concluida - Diagnostico e Calibracdo
EP Rua Senador Camara 250 EP Concluida - Diagnéstico e Calibracao
Vila Maria/Palmital 150 HD Concluida Instalado | Projeto de Setorizacdo
Vila Maria/Campinho 150 HD Concluida Instalado | Projeto de Setorizacdo
CDI MG-10 150 HD Concluida Instalado | Projeto de Setorizacdo
Confins/Varzea 250 EM Concluida Instalado | AV Académico
Entrada Res. Lundcéia 250 EM Concluida Instalado | Projeto de Setorizacdo
Saida BST Architec 150 HD Concluida Instalado | Projeto de Setorizacdo
EP1 Rua Pinto Alves 150 EP Concluida - Pesquisa de VVazamentos
EP2 Rua Pinto Alves 150 EP Concluida - Pesquisa de VVazamentos
Rua dos Expedicionarios 150 EM Concluida Instalado | Vila Maria 1
Rua dos Expediciondrios 150 EM Concluida Instalado | Vila Maria 2

PASSO 5 - CONTROLE DE PRESSAO

A proposta fundamental do gerenciamento de pressdes tem por objetivo minimizar as pressdes do sistema
distribuidor e a faixa de duragdo das pressdes maximas, enquanto assegura os padrées minimos de servico
para os consumidores. Estes objetivos duais sdo atingidos por projeto especifico de setorizagdo do sistema de
distribuicdo pela introducdo de valvulas redutoras de pressdo - VRP, com reflexo diretamente proporcional
nas perdas reais e aparentes de agua.

A partir da analise da geometria das redes de distribuicdo de agua do SCP Vila Maria — area de maior
incidéncia de vazamentos cuja causa fundamental é o excesso de pressdo na rede de distribuigdo - bem como
de constatacGes realizadas in loco foram instaladas nas redes de distribuicdo da regido da Vila Maria cinco
valvulas redutoras de pressao.

PASSO 6 - MELHORIA DO CONTROLE OPERACIONAL

A implantacdo do sistema de automacdo da elevatéria de Confins e dos trés principais reservatorios de
distribuicdo possibilitou que o melhor controle da operagdo do sistema, j& implantado ao longo do
desenvolvimento do projeto, fosse efetivamente adotado evitando situacdes de desabastecimento de agua,
extravasamentos de reservatorios e outras anomalias decorrentes da falta de controle sobre o processo em
geral. Esta otimizacdo do controle foi fundamental para que o consumo especifico de energia elétrica e 0
indice de perdas de agua fossem reduzidos. A Figura apresenta o diagrama altimétrico do sistema de
abastecimento de agua da cidade de Lagoa Santa, com indicacdo das unidades contempladas com o projeto
automacéo.
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Figura 1: Unidades do SAA contempladas com o projeto de automagéo
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PASSO 7 - CONTROLE ATIVO DE VAZAMENTO - PESQUISA DE VAZAMENTOS

A partir da analise dos resultados das medicBes de vazdo e pressao no Sistema Distribuidor foi definida uma
area para execucao da pesquisa de vazamentos nao-visiveis. A area escolhida se localiza na regido norte do
municipio, compreendendo os bairros de Moradas da Lapinha, Palmital, Vila Rica, Acécias, Benedito dos
Santos, Vila Maria, Vila Santa Helena e Vila Verde. A regido possui perfil de ocupacdo predominantemente
residencial com baixa densidade demogréafica. O abastecimento é feito a partir de duas redes com diametros
150 mm existentes na Rua Pinto Alves. As pressfes de abastecimento séo elevadas durante a noite e baixas
durante o dia, com ocorréncia de intermiténcia nas cotas mais elevadas.

A pesquisa de vazamentos ndo-visiveis apresentou resultado muito satisfatério, como era de se esperar em
uma area com ocorréncia tao elevada de vazamentos. A vazdo minima noturna sofreu forte queda, de 8,7 L/s,
caindo de 13,6 para 4,9 L/s. O fator de pesquisa que anteriormente calculado em 0,57 foi reduzido
imediatamente depois da correcdo dos vazamentos, para 0,27.

Foram localizados pela equipe contratada 35 (trinta e cinco) vazamentos em uma extensdo total pesquisada de
30,0 quilémetros de rede, o que da uma média de 1,16 vazamentos por quilémetros. Dos trinta e cinco
vazamentos localizados, 22 (vinte e dois) foram localizados na primeira varredura e 13 (treze) na segunda
varredura.

Dentre os vazamentos localizados, 25 (vinte e cinco) vazamentos eram ndo visiveis e 10 (dez) eram visiveis.
Os vazamentos foram localizados predominantemente em ramais (dezesseis vazamentos), pé de cavalete (oito)
e colar de tomada (sete).
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FATORES CRITICOS DE SUCESSO

A licitacdo do sistema de automacdo foi bastante comprometida seja por problemas de cumprimento de prazos
legais e recursos ou por uma necessidade de se compatibilizar sua arquitetura com um sistema maior que
estava em processo de aquisicdo pela empresa.

Durante o periodo de medigdes anteriores ocorreram acidentes geol6gicos com pocos da bateria de Confins
que comprometeram o abastecimento de agua da cidade e, consequentemente, o desenvolvimento normal das
atividades do projeto.

RESULTADOS OBTIDOS

O Projeto foi extremamente benéfico e relevante para a COPASA. Seus resultados propiciaram a Redugéo de
custos operacionais, melhor seguranca no abastecimento, postergacdo de novos investimentos no sistema e
disseminacdo da metodologia adotada para outros sistemas da empresa. Tais resultados podem ser expressos
em termos dos seguintes indicadores de desempenho:

e Indice de agua ndo convertida em receita (I/lig./dia) caiu cerca de 30 % ao longo do periodo, de média
mével anual de 450 I/lig./dia para 300 l/lig./dia, perfazendo 55 m3/ano/ligacéo.

e Consumo global de energia (kWh/més) foi reduzido em 146 MWh/ano, com as agdes do projeto com
destaque para a reducéo do consumo em horario de ponta.

e  Os consumos especificos de energia cairam cerca de 10 % ao longo do periodo do projeto, de 1,1 para 1,0
kWh/m?3 de dgua consumida.

e A populacdo da cidade, bem como o nimero de ligagdes ativas de agua, cresceu em torno de 15 % nos
altimos 2 anos.

e O numero de vazamentos de dgua na regido selecionada para as a¢6es do projeto apresentou significativa
reducéo.

e O pagamento de multas por baixo fator de poténcia foi totalmente eliminado ao longo do projeto.

O total de investimento foi de R$ 225.853,93 e o beneficio econdmico obtido com os resultados do projeto ao
longo do periodo apresentado no gréafico acima totalizam cerca de R$ 190.000,00. O resultado da anélise
financeira esta apresentado na Tabela 3.

Tabela 3: Resultados da analise econdmica

OBTIDOS | PROPOSTOS
TIR 193,25% 58,83%
VPL (taxa desc. 15% aa) 338.272 384.469
Retorno do capital 3°. Ano
Relacéo custo/beneficio (RCB) 0,35 0,24

CONCLUSOES / RECOMENDAGCOES

O projeto de eficiéncia de agua e energia em Lagoa Santa foi de fundamental importancia para a COPASA,
ndo apenas no tocante aos resultados obtidos para o préprio sistema, mas, principalmente, porque se constituiu
em modelo de gestdo integrada de perdas de agua e eficiéncia energética, o que serd adotado em toda a
empresa.

A partir dos resultados obtidos no projeto ficou clara a necessidade da COPASA investir ainda mais neste
sistema, e em outros semelhantes, no que diz respeito aos principais fatores observados causadores de perdas
de &gua e ineficiéncia energética como:

e Reducéo de pressdes na rede — Em Lagoa Santa foram instaladas 4 vélvulas redutoras de pressdo. Outras
mais serdo adquiridas e instaladas.

e Controle operacional — O sistema de automacao da elevatoria propiciou melhor controle sobre a operacéo
do sistema de producdo e distribuicdo de agua. Porém, mesmo que este ndo tivesse sido instalado, seria
muito prudente, em outros sistemas similares, avaliar e otimizar as regras de operacdo em busca de uma
operacdo energeticamente mais eficiente.
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e Eficiéncia de bombeamentos — Algumas unidades operacionais apresentam baixos rendimentos que
podem ser melhorados com a aplicacdo de medidas aparentemente simples tais como redimensionamento,
ou manutenc¢do nos motores e bombas, por exemplo, aplicacéo revestimento cerdmico, ou ainda instalagdo
de inversores de freqiiéncia.

e Melhoria do transporte — O aumento da vazéo recalcada da EAT Confins mostrou, conforme modelo
hidraulico, que o transporte da agua tratada entre esta e a cidade de Lagoa Santa poderia ser bastante
otimizado para as condi¢Bes atuais. As Simulacdes demonstram que se a adutora de &gua tratada fosse
duplicada (em parte) poder-se-ia operar com um maximo de duas bombas em paralelo na EAT Confins.

e Setorizagdo — A partir dos resultados do modelo hidraulico, foi projetada a setorizacdo completa do
sistema a qual serd fundamental para o efetivo controle das perdas de &gua na distribuicao.

Consideramos que, os resultados obtidos com este projeto de demonstracdo, embora quantitativamente néo
sejam tao relevantes, foram bastante positivos no aspecto qualitativo em especial quando consideramos a
possibilidade de disseminacéo das boas praticas empregadas e validadas em seu desenvolvimento para toda a
Empresa. Acreditamos que, a partir desta disseminagdo e com o desenvolvimento de projetos semelhantes em
outros sistemas, a COPASA poderd caminhar efetivamente no sentido de melhorar cada vez mais seus
indicadores de recuperacéo de perdas de agua e eficiéncia energética.

O combate a perdas de agua e energia elétrica — enquanto insumo em sistemas de distribuicdo de agua
constitui-se em ac¢des permanentes, com reflexos diretos na medida de eficiéncia operacional, otimizacdo do
sistema de distribuicdo e na gestdo econdmico - financeira da COPASA.
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