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RESUMO

A demanda da agua no meio urbano cresce aceleradamente, acompanhando o aumento da populacdo, das
industrias e de todas as atividades que utilizam a agua em algum ponto de seu processo. Logo os sistemas de
abastecimento de agua ficam defasados ao passar dos anos, ultrapassando a estimativa de demanda do projeto
inicial. Podemos acrescentar a esta situacdo desconfortivel para as Companhias de Saneamento atuantes no
Brasil a questéo das “perdas” da &gua tratada na distribuicdo da mesma.

Segundo a IWA (Associagdo Internacional da Agua), definem-se perdas como “toda perda real ou aparente de
agua ou todo o consumo ndo autorizado que determina aumento do custo de funcionamento ou que impeca a
realizacdo plena da receita operacional”.

As Perdas Reais referem-se aos vazamentos em varias partes do sistema e extravasamentos em reservatorios de
agua tratada (ou seja, as "perdas fisicas" de agua), enquanto que as Perdas Aparentes referem-se as aguas que
sdo consumidas, mas ndo sdo faturadas pela companhia de saneamento (“perdas comerciais”), decorrentes,
principalmente, de submedicdo nos hidrémetros e fraudes.

Este estudo faz uma analise da reducéo de perdas na Adutora de Agua Tratada - AAT do Sistema de Alto do
Céu, com a intengdo de reduzir os custos com energia na operacdo da Estacdo Elevatdria, ou entdo aumentar a
oferta de &gua para outras areas que sofrem com o rodizio do abastecimento. Neste estudo buscamos atuar
apenas na reducdo das perdas fisicas, pois as perdas aparentes estdo intimamente ligadas com a &rea comercial,
da adutora de agua tratada, com instalagdo de Valvulas Reguladoras de Pressdo — VRP’s ao longo de algumas
“sangrias” da mesma, além da comparacgéo entre a ja consagrada férmula da vazdo de vazamentos de FAVADE
e a dos dispositivos emissores disponiveis no software EPANET.

PALAVRAS-CHAVE: Reducdo de Perdas, Eficiéncia Hidro-Energética, Modelagem Hidraulica.

INTRODUCAO

A demanda da &gua no meio urbano cresce aceleradamente, acompanhando o aumento da populacdo, das
industrias e de todas as atividades que utilizam a agua em algum ponto de seu processo. Logo os sistemas de
abastecimento de &gua ficam defasados ao passar dos anos, ultrapassando a estimativa de demanda do projeto
inicial. Podemos acrescentar a esta situacdo desconfortavel para as Companhias de Saneamento atuantes no
Brasil a questdo das “perdas” da agua tratada na distribuicdo da mesma.

No Brasil, agéncias reguladoras tém buscado estabelecer metas de desempenho para as concessionarias dos
servicos de abastecimento de &gua, a fim de reduzir o desperdicio de recursos naturais e alcancar melhor
desempenho gerencial. Entretanto, esse é ainda um desafio para a maioria dessas concessiondrias, nas quais se
observam um forte impacto econémico e ambiental decorrente dos elevados indices de perda de agua (SILVA,
Péadua e Borges, 2016).

ABES - Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 1


mailto:marcosmendonca@compesa.com.br

.

30° CONGRESSO ABES ABES

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitdria @ Ambiental

E também relevante lembrar que a potencializagdo dos resultados claudicantes no combate s perdas no Brasil,
revelado pela grave situacdo de desequilibrio entre a oferta e a demanda no Sudeste, remete a necessidade de
revisar conceitos e praticas para a redugdo de perdas em regides como o Nordeste brasileiro, onde é secular o
convivio com crises hidricas e, paradoxalmente, ostenta elevadas perdas nos sistemas de adugdo e distribuicdo
nas suas areas urbanas e rurais (ABES, 2015).

Até o final do século passado, ndo havia um entendimento comum sobre 0 que eram as "perdas" nos sistemas
publicos de abastecimento de agua. Com o intuito de dirimir esta problematica, a International Water
Association - IWA constituiu um grupo-tarefa para estudar, discutir e propor uma padronizacdo mundial de
terminologia, conceitos e indicadores de perdas em sistemas publicos de abastecimento de agua, chegando ao
conhecimento das Empresas e profissionais de Saneamento no Brasil por volta do ano 2000 (ABES, 2015).

Segundo a IWA (Associagdo Internacional da Agua), definem-se perdas como “toda perda real ou aparente de
&gua ou todo o consumo ndo autorizado que determina aumento do custo de funcionamento ou que impeca a
realizacdo plena da receita operacional” (FUNASA, 2014).

As Perdas Reais referem-se aos vazamentos em vérias partes do sistema e extravasamentos em reservatorios de
agua tratada (ou seja, as "perdas fisicas" de agua), enquanto que as Perdas Aparentes referem-se as aguas que
sdo consumidas, mas ndo sdo faturadas pela companhia de saneamento (“perdas comerciais"), decorrentes,
principalmente, de submedic&o nos hidrometros e fraudes (ABES, 2015).

As consequéncias diretas do combate as perdas sdo a economia com a oferta de agua para a mesma demanda de
area abastecida, diminuindo desta forma os custos com a energia necessaria para a operagdo da Estacdo
Elevatoria de Agua Tratada — EEAT. Estudos realizados afirmam que 2,5% de toda energia elétrica produzida
no Brasil é usado para manter as empresas de saneamento operando (ALBANEZE, 2012).

Nos Estados Unidos o saneamento € responsavel por cerca de 3 a 4% do consumo total de energia do pais.
Esses sistemas sdo responsaveis por 30 a 40% do consumo total de energia dos governos municipais (EPA,
2012 apud BEHANDISH, 2014).

No entanto, o grande consumo de energia elétrica dificulta o equilibrio financeiro das empresas de saneamento,
J& que este passivo € a segunda maior despesa das empresas e 90% desta energia elétrica devem-se as estacfes
elevatdrias (TSUTIYA, 2004).

A preocupacéo quanto a possibilidade da falta de suprimento de energia elétrica remete a necessidade de avaliar
que maneira esse tipo de insumo vem sendo utilizada. Isso torna evidente que o problema ndo se limita apenas a
necessidade de gerar cada vez mais energia, mas, primeiramente, a eliminar desperdicios, buscando o maximo
de desempenho com o minimo de consumo (SOUSA, 2010).

A energia elétrica é necessaria para transportar a agua através dos sistemas, por isto, tdo importante quanto as
medidas de diminuicdo do consumo de dgua, sdo as acBes operacionais no processo de melhoria dos sistemas
de distribuicdo (GOMES, 2005). Logo implantacdes de programas e medidas que reduzem o custo com energia
e também as perdas do sistema de distribuicdo é de suma importancia para a sadde financeira das empresas que
operam 0s sistemas de &gua e esgoto.

O presente estudo pretende demonstrar a reducfo das perdas na Adutora de Agua Tratada - AAT do Sistema
Alto do Céu, nos morros da zona norte do Recife-PE, reduzindo consequentemente 0s custos com a energia na
operacdo da Estacdo Elevatdria Alto do Céu, buscando atender a demanda com mais eficiéncia no requisito de
custo com energia elétrica ou aumentar a oferta da 4gua, com a diminui¢do das perdas, para outras areas que
sofrem com o rodizio praticado pela Compesa. A busca pela reducéo das perdas esté ligada diretamente com a
melhoria do abastecimento da popula¢do dos Morros da Zona Norte da Regido Metropolitana do Recife, como
também, na reducéo do custo energético, pois a estagdo elevatoria de Alto do Céu tem um custo relevante com
energia elétrica para a empresa pernambucana de saneamento.

Este estudo faz uma andlise da reducdo de perdas na AAT do Sistema de Alto do Céu, com a intencdo de
reduzir os custos com energia na operacdo da Estagdo Elevatoria, ou entdo aumentar a oferta de dgua para
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outras areas que sofrem com o rodizio do abastecimento. Neste estudo buscamos atuar apenas na reducdo das
perdas fisicas, pois as perdas aparentes estdo ligadas intimamente com a &rea comercial, da adutora de &gua
tratada, com instalacdo de Valvulas Reguladoras de Pressdo — VRP’s ao longo de algumas “sangrias” da
mesma.

O presente estudo utilizou a ferramenta EPANET para a modelagem do sistema, haja vista que, a utilizacdo de
softwares como ferramenta na gestdo operacional de sistemas de distribuicdo de 4gua tem se tornado cada vez
mais frequente, visto que os mesmos nos fornecem uma visdo sistémica do abastecimento de &gua e o
acompanhamento continuo dos parametros hidraulicos.

OBJETIVO

O objetivo a ser alcancado é estimar a reducdo das perdas através do controle da pressdo ao longo das
“sangrias” da adutora dos Morros da Zona Norte de Recife. O presente estudo também pretende ajustar os
paramentos entre a aplicacdo da formula que relaciona a pressdo com a vazdo de vazamento e a modelagem da
relagdo entre pressdo e vazdo efluente de dispositivos emissores (p.ex. aspersores de irrigacdo, ou consumos
dependentes da pressdo) contido no modelo EPANET. Os dispositivos emissores sdo utilizados para modelar o
escoamento em sistemas com aspersores e em redes de irrigacdo. Estes dispositivos também podem ser
utilizados para simular perdas em tubulacfes (se o coeficiente de vazdo e o expoente da pressdo, para a perda
na junta ou fissura poderem ser estimados).

METODOLOGIA

MODELO HIDRAULICO

O modelo hidraulico foi construido buscando a melhor representagdo do sistema atual, levando em
consideragdo as informacGes dos elementos fisicos como perfil das adutoras, cotas, didmetro da rede, curvas
dos conjuntos motor-bombas entre outros elementos existentes do sistema. Esses foram obtidos através de
cadastro técnico da Companhia Pernambucana de Saneamento.

Foi realizado o célculo da demanda com base na populagdo cadastrada nos bancos de dados da Companhia
Pernambucana de Saneamento, assim como do cadastro da adutora para a elaboragdo do modelo hidraulico,
bem como da rede de distribuicdo do Sistema Alto do Céu (Figura 1), observamos também o esquema da
distribuicdo baseado no calendéario de abastecimento do morro da zona norte da RMR (Figura 2).
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Para o levantamento das cotas dos pontos com o intuito de elaborar o modelo hidraulico foi utilizado o
software quantum gis - QGIS, com multiplataforma de sistema de informacdo geogréfica que permite a
visualizacdo, edicdo e andlise de dados georreferenciados, combinado com os Modelos Digitais de Terreno
(MDT), Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) e imagens de Intensidade Hipsométrica do Pernambuco
Tridimensional — PE3D, que é o recobrimento aerofotogramétrico e perfilamento a laser com precisdo
altimétrica de até 10 cm (Figura 3).
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Figura 3 - Reesetago da Rede no QGIS com a utilizagdo do MDT extraido do PE3D.

O modelo contempla a producdo da ETA Alto do Céu, passando pelo Poco de Succao e pela EE dos Morros
da Zona Norte, passando pelas duas Adutoras de Agua Tratada, uma com o Didmetro Nominal - DN 250mm e
outra com DN 300mm, passando pelo REL - Reservatério Elevado Alto do Deodato e finaliza no bairro de
Alto José Bonifacio, representando também a rede de distribuicéo.

CALIBRACAO DO MODELO

A calibragdo do modelo se deu através de dados obtidos na prépria EE dos Morros, com os dados de vazao e
pressdo do Conjunto Motobomba — CMB da Adutora de DN 250mm e do CMB da Adutora de DN 300mm
(Figura 4).

Figura 4 — Dados da Vazéo e da Pressdo das duas EE’s do Sistema Alto do Céu.

Os dispositivos emissores estdo associados a n6s que modelam o escoamento através de orificios ou bocais com
descarga direta para a atmosfera. A vazdo através destes dispositivos varia em fungdo da pressdo no no, de
acordo com uma lei de vazao do tipo:

g=C.p?Y; onde:
g = vazdo
p = presséo

C = coeficiente de vazdo
y = expoente do emissor.

Os dispositivos emissores sdo utilizados para modelar o escoamento em sistemas com aspersores e em redes de
irrigacdo. Estes dispositivos também podem ser utilizados para simular perdas em tubulaces (se o coeficiente
de vazdo e o expoente da pressdo, para a perda na junta ou fissura puderem ser estimados — Figura 5). O
coeficiente de vazdo foi atribuido valores até alcancar os valores das perdas do sistema real.
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Figura 5 — Perdas em tubulagdes.

Para comparativo aplicamos, neste estudo, a equacao que relaciona diretamente a vazdo de vazamento com a
pressdo, através da utilizacdo do conceito FAVAD (Fixed and Variable Areas) desenvolvido e utilizado no
Japdo desde 1979. O conceito do FAVAD permite através da aplicacdo da equacdo, apresentada a seguir, a
andlise e a previsdo de alteragdes na vazdo de vazamento (de Qo para Q1) em fungdo das variagBes de pressdo
(de Po para P1). Como a tubulagdo da adutora e as suas “sangrias” sdo em geral de material misto, ou seja, de
ferro fundido, PVC DeFoFo, entre outros, torna-se convencional usar como valor do N1 (expoente da relacéo
pressdo/vazdo do vazamento) 1,15.

& . [i)m
o, K
Onde:

Po = pressao inicial na rede;

P1 = presséo final na rede;

Qo = vazdo inicial dos vazamentos;

Q1 = vazdo final dos vazamentos;

N1 = expoente da relacdo pressdo/vazdo do vazamento, com base no material empregado.

Fazendo-se Q1 = g, P1 = p e N1 =y, para chegarmos na férmula utilizada pelo Epanet para a modelagem de
escoamento através de orificios ou bocais com descarga direta para a atmosfera: g = C . p ¥, podemos utilizar o
valor do coeficiente de vazdo como: C = Qo/Po™.

Q1/Qo = (P1/Po)™*
Q1 = (Qo/PNY).PyN?

Para:

Qi=¢q q=C.p’
P, = p

N1 = Yy

C= Qo/F’oN1

RESULTADOS/CONSIDERACOES

Atualmente a vazdo de recalque da estacdo elevatoria de Alto de Céu é cerca de 200 L/s. S&o dois conjuntos
motobombas ligados 24 horas, com uma despesa de aproximadamente R$ 388.000,00 por més, com energia
elétrica e o tratamento da agua.

Mantendo as demandas atuais, com ajuda do ambiente GIS e o software EPANET, posicionamos e
dimensionamos as VRP’s nos locais com altas pressdes identificadas na simulagdo. Foram locadas 11 VRPs em
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todas as &reas dos morros da Zona Norte de Recife. Podemos verificar a diminuigcdo acentuada da pressdo na
rede de distribuicdo através dos graficos das isolinhas de pressao (Figura 5), acarretando automaticamente em
uma economia na oferta de agua, verificando as vazGes das duas elevatérias do sistema.

Figura 6 — Gréfico das Isolinhas de Pressdo antes e depois do controle de presséo.

Podemos verificar que com a medida proposta houve uma reducéo da demanda de agua em torno de 30 I/s,
representando um volume ndo produzido de aproximadamente 78 mil m3/més, proporcionando uma economia
no custo de energia em torno de R$ 16 Mil/més com a estagdo elevatoria e com a estacdo de tratamento de
4gua do Sistema Aldo Céu.

A proposta deste estudo é a comparagdo entre a formula da vazdo de vazamentos e os dispositivos emissores
disponiveis no software EPANET, para a realizagdo da simulagdo hidraulica. Na simulac&o realizada ficaram
evidentes que em ambas as equacgdes ha uma redugdo de vazamentos pelo controle de pressao, e que a vazdo de
vazamentos calculada pelas mesmas é praticamente igual.

Através das simulacGes realizadas através do EPANET, a primeira sem a utilizacdo de VRP’s e posteriormente
com a instalacdo de VRP’s em locais estratégicos, emitimos relatérios de tabela da rede com os respectivos
consumos e pressdes dos nos da area denominada ALTO DO CEU - ALTO JOSE BONIFACIO/AREA 02 -
ALTO JOSE BONIFACIO, conforme a figura 7.
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Figura 7 — Relat6rio de Consumo e Press&o dos N6s da area ALTO DO CEU - ALTO JOSE
BONIFACIO/AREA 02 - ALTO JOSE BONIFACIO.

Com a quantidade de economias desta area, calculamos a demanda necessaria para abastecé-la, através da
formula para a vazdo méaxima horaria:

Q = (K1.K2.0.P)/86.400
Onde:

Q: Vazdo méxima horéria da &rea etendida (I/s)
g: Consumo “per capta” (I/hab/dia).

K1: Coeficiente do dia de maior consumo.

Kz: Coeficiente da hora de maior consumo.

P: Populacéo servida (hab.).

NUmero de economias = 1.596

P =3,5x1.596 = 5.586 habitantes

q = 120 V/hab/dia, para comunidades de pequeno porte (P < 10.000 hab), ou para agrupamentos subnormais das
cidades de médio e grande porte (morros, favelas, invasoes, etc).

Ki=12

Kz = 1,5

Q= (1,2 x 1,5 x 120 x 5.586)/86.400
Q=13,97lis

Na simulacéo realizada no EPANET para o cenario sem o controle das pressdes da area estudada, obtivemos
0s seguintes dados:

Consumo = 109,64 I/s
Pvep = 41,87 mca

Qo = Consumo — Demanda
Qo = 109,64 — 13,97

Qo =95,671/s

Po =41,87 mca

Na simulacéo realizada no EPANET para o cendrio com o controle das pressdes da éarea estudada, obtivemos
0s seguintes dados:

Consumo = 76,04 I/s

Pmep = 30,09 mca
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Q1=76,04 - 13,97

Q1=62,07 /s
P; = 30,09mca

Logo aplicando a férmula da vazdo de vazamentos proposta por Favad:

Q1/Qo = (P1/Po)™
Q1 = Qo.(P1/P)

Onde:

Po = pressao inicial na rede;

P1 = presséo final na rede;

Qo = vazdo inicial dos vazamentos;

Q1 = vazdo final dos vazamentos;

N1 = expoente da relacdo pressdo/vazdo do vazamento, com base no material empregado.

Qo =95,67I/s

Po =41,87 mca

P1=30,09mca

N; = 1,15 (material misto, ou seja, de ferro fundido, P\VC DeFoFo, entre outros)

Q1 = 95,67 x (30,09/41,87) 115
Q1=65391/s

Resultados da vazéo de vazamentos apds a realizacdo do controle da pressdo (Tabela 1):

Tabela 1: Resultados da Vazdo de Vazamento.
EPANET FAVAD
62,07 I/s 65,39 I/s

CONCLUSOES B

O sistema Alto do Céu é um sistema que contribui para o abastecimento de 4gua dos Morros da Zona Norte da
Regido Metropolitana do Recife, com a producéo de aproximadamente 1000 L/s, onde 200 L/s atende as areas
de Alto do Céu, Zona Intermediaria do Alto da Jaqueira, Zona Alta do Alto José Bonifacio, Alto Santa
Terezinha, Alto do Deodato e Cérrego do Tiro, com uma popula¢do estimada em aproximadamente 61 mil
pessoas, sendo 0 mesmo uma unidade que apresenta um sistema de rodizio de abastecimento, com um custo
relevante de energia elétrica para a companhia de saneamento do estado de Pernambuco. Neste contexto fica
clara a necessidade de diminuir as perdas fisicas da rede de distribui¢do, diminuindo consequentemente o custo
com a energia, ou melhorando o atendimento a populagdo com a diminuicéo do rodizio destas areas.

A proposta para o Sistema Alto do Céu foi a instalagdo das Valvulas Reguladoras de Pressdo em determinadas
localidades com altas pressdes, localizadas ap6s a simulagdo hidraulica com a utilizacdo do software EPANET,
sem diminuir a demanda dos nds e sem alterar a curva das duas bombas, simulando também as perdas fisicas
utilizando o coeficiente do emissor nestes.

Pudemos verificar que com a medida proposta houve uma contencdo na oferta de agua em torno de 30 I/s,
representando um volume ndo produzido de aproximadamente 78 mil m3/més, proporcionando uma economia
no custo de energia em torno de R$ 16 Mil/més com a estagdo elevatoria e com a estacdo de tratamento de
agua do Sistema Aldo Céu.

A utilizacdo do software EPANET para o célculo das perdas se mostrou bastante eficiente, uma vez que, o
mesmo calcula o consumo de cada N6 individualmente, levando em consideracdo a pressdo destes, chegando a
resultados bem proximos ao da equagdo ja consagrada de FAVAD, que relaciona diretamente a vazdo de
vazamentos com a pressao.
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