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RESUMO

A disponibilidade de 4gua no mundo ¢ de aproximadamente 400 milhdes de
quilometros cubicos, sendo que apenas 2,5% deste volume sdo de agua doce,
disponiveis em geleiras, dguas subterraneas, rios e lagos. Observa-se entdo que o
gerenciamento dos recursos hidricos merece uma atengao especial, visto que contribui
no processo de minimizacao exploratéria de novas fontes de abastecimento, que estdo
cada vez mais raras e inacessiveis. O presente trabalho faz uma abordagem sobre a
eficiéncia energética nos sistemas de abastecimento de agua, diante do elevado
consumo de energia gerada neste processo. O mesmo descreve as agdes de
eficientizagdo de energia que podem ser realizadas, evidenciando as perdas de agua
que ocorrem nos sistemas e os meios de evitad-las. Este estudo ainda ressalta a
importancia do correto dimensionamento e operacdo dos conjuntos motobombas,
visando um consumo mais sustentdvel aliado a reducdo dos custos com energia
elétrica. Estando atento a isto, observa-se que existe a necessidade de se conhecer o
comportamento do sistema, que ¢ varidvel. Esse conhecimento pode ser viabilizado
pelos modelos matematicos que descrevem adequadamente as leis fisicas que regem o
escoamento no interior dos condutos, bem como demandas e vazamentos. O principal
objetivo do presente trabalho ¢ analisar a eficiéncia energética dos conjuntos
motobombas em um sistema elevatorio de abastecimento de agua através de técnicas
de modelagem e simulagdo. O trabalho ainda propde andlises de diferentes alteragdes
realizadas sobre o cenario construido, além de analisar o consumo per capita da
populagdo residente no Distrito de Balneario Rincdo. Neste trabalho foi utilizado um
modelo matematico de dominio publico, o EPANET 2 (ROSSMAN, 2000),
desenvolvido pela Agéncia de Protecio Ambiental Americana. Com a realizagdo
deste estudo ficou claro que os conjuntos motobombas sdo os grandes responsaveis
pelo elevado consumo energético gerado nos sistemas de abastecimento de 4gua, além
de concluir que é possivel estabelecer um consumo mais sustentavel, aliado aos
ganhos econdmicos, através de medidas de facil execugao.

Palavras-chave: Sistema de Abastecimento de Agua, Modelagem Matematica,
Eficiéncia Energética.

Vi



ABSTRACT

The water availability in the world is around 400 million cubic kilometers, being that
only 2,5% of this volume are sweet water, available in glaciers, underground waters,
rivers and lakes. It can be observed then that the hydraulic resource management
deserves a special attention, as it has contributed for the exploratory minimization of
new supply sources, which are growing rare and inaccessible. The present work
approaches the energetic effectiveness on the water supply systems, face to the high
energy consummation generated in this process. It also describes the energy
effectivization that can be carried out, evidencing the water losses that occur in the
systems and the ways to prevent them. This study still emphasizes the importance of
the correct dimensioning and operation of the motor pump groups, aiming a more
supportable consummation along with the cost reduction on electrical energy. Aware
of that, we can observe that there is the need of knowing the system behavior, which
is variable. This knowledge can be feasible by using the mathematical models that
adequately describe the physical laws that rule the flowing inside the conducts, as
well as the demands and leakings. The main goal of this work is to analyze the
energetic efficiency of the motor pump groups of a water supply system through
different modeling and simulation techniques. The work also proposes analysis of
different alterations carried out over the built scenery, besides analyzing the per
capita consummation of the population residing in the District of Balneario Rincao.
In this work, a mathematical model of public domain, the EPANET 2 (Rossman,
2000), developed by the American Environmental Protection Agency has been used.
By carrying out this study, it has been shown that the motor pump groups are the
main responsible ones for the high energetic consummation generated by the water
supply systems, besides concluding that it is possible to set up a more supportable
consummation, along with the economical gains, through easy execution
measurements.

Keywords: Water Supply System, Mathematical Modeling, Energetic Efficiency.
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1. INTRODUCAO

A disponibilidade de 4gua no mundo ¢ de aproximadamente 400 milhdes de
quildometros cubicos, sendo que apenas 2,5% deste volume sdo de agua doce,
disponiveis em geleiras, aguas subterraneas, rios e lagos. Observa-se entdo que o
gerenciamento dos recursos hidricos merece uma atencao especial, visto que contribui
no processo de minimizagao exploratéria de novas fontes de abastecimento, que estdo
cada vez mais raras e inacessiveis.

Embora o Brasil ainda conte com uma enorme disponibilidade hidrica, o
gerenciamento de 4gua em meio urbano ainda ¢ deficiente. Muitos dos problemas
estdo relacionados a falta de investimentos no setor, promovendo a deterioragdo das
infra-estruturas e elevando os indices de perdas nos sistemas existentes. Segundo o
Ministério das Cidades (2004a), essas perdas sdo classificadas em reais (fisicas) e
aparentes (ndo fisicas).

Uma das conseqiliéncias mais graves do mau gerenciamento dos sistemas de
abastecimento de dgua ¢ a ineficiéncia energética, com conseqiientes incrementos no
custo operacional das companhias. A vazao excedente gerada para suprir as perdas
torna-se um agravante consideravel nos custos operacionais do sistema, pois o custo
com energia elétrica, principalmente aquela utilizada nos conjuntos motobombas, ¢
muitas vezes considerado o segundo maior causador de despesas nas concessionarias,
ficando atrds somente dos custos com recursos humanos (pessoal préprio e servigos
terceirizados) (MCIDADES.SNSA, 2004b).

O presente trabalho faz uma abordagem sobre a eficiéncia energética nos
sistemas de abastecimento de 4gua, diante do elevado consumo de energia gerada
neste processo. O mesmo descreve as agdes de eficientizagdo de energia que podem
ser realizadas, evidenciando as perdas de 4gua que ocorrem nos sistemas e 0s meios
de evita-las. Este estudo ainda ressalta a importancia do correto dimensionamento e
operacao dos conjuntos motobombas, visando um consumo mais sustentavel, aliado a
reducdo dos custos com energia elétrica. Estando atento a isto, observa-se que existe a
necessidade de se conhecer o comportamento do sistema, que ¢ variavel. Esse
conhecimento pode ser viabilizado pelos modelos matematicos que descrevem
adequadamente as leis fisicas que regem o escoamento no interior dos condutos, bem
como demandas e vazamentos.

Para que os modelos funcionem ¢ necessario que se facam algumas
observagdes em campo, com o intuito de disponibilizar dados de entrada e,
conseqlientemente, realizar as simulagdes de acordo com o que se deseja analisar.
Neste trabalho foi utilizado um modelo matematico de dominio publico, o EPANET
2, desenvolvido pela Agéncia de Protecdo Ambiental Americana. Com a realizagao
deste estudo ficou claro que os conjuntos motobombas sdo os grandes responsaveis
pelo elevado consumo energético gerado nos sistemas de abastecimento de 4gua, além
de concluir que é possivel estabelecer um consumo mais sustentavel, aliado aos
ganhos econdmicos, através de medidas de facil execugdo.



1.1. Objetivo

Objetivo Geral

Analisar a eficiéncia energética dos conjuntos motobombas em um sistema
elevatdrio de abastecimento de dgua através de técnicas de modelagem e simulagdo.

Objetivos Especificos
Analisar diferentes alteragdes realizadas sobre o cenario construido

Analisar o consumo per capita da populagdo residente no Distrito de Balneario
Rincao.

1.2. Justificativa

A escassez crescente de mananciais com qualidade e quantidade suficiente
para assegurar o abastecimento de agua potavel das cidades vem se tornando um
problema cada vez maior. Essa escassez, devido a polui¢do e a saturagdo dos
mananciais, se reflete na elevagdo dos custos de tratamento, de captacdo e aducdo de
agua, principalmente no que diz respeito ao consumo de energia elétrica. Portanto, o
gerenciamento eficiente dos sistemas ¢ uma necessidade do ponto de vista técnico e
econdmico. Esse gerenciamento evita desperdicios de recursos naturais, energia e
produtos quimicos. Por outro lado, o gerenciamento do sistema implica,
necessariamente, em considerar os custos envolvidos e os beneficios resultantes das
correspondentes agdes.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Sistemas de Abastecimento de Agua

Um sistema de abastecimento de 4gua ¢ uma obra que envolve a captacdo de
agua bruta, sua adugdo, tratamento, reservacao, adugdo de agua tratada e, por fim, a
distribuicdo de 4gua aos consumidores. Esse sistema atua como regulador da
qualidade e quantidade de 4gua no ponto de captagdo, visto que o mesmo € projetado
e operado de acordo com as caracteristicas das suas fontes hidricas de abastecimento.

Aducao de Agua

Bruta
Tratamento
Rio
47
ETA “““‘”OCg
E
Distribuicdo de L
Agua Tratada L 0

Reservacao
— |

Aducto de Agqua
Tratado

Figura 2.1 - Esquema Ilustrativo de um Sistema de Abastecimento de Agua. Fonte: O
Autor.

Mais especificamente, segundo SOUZA (1994, apud SOARES, 2003), um
sistema de distribuicdo de dgua ou uma rede de distribuicao de agua ¢ definido como
qualquer arranjo de tubos para o propdsito de transportar dgua. Ainda estdo presentes
na distribuic¢ao alguns elementos hidraulicos como bombas, reservatorios e valvulas.

2.2 Abastecimento de Agua no Brasil

O Pais conta com um intenso processo de urbanizagdo, sobrecarregando os
sistemas de abastecimento de Aagua, que muitas vezes ndao estdo preparados e
estruturados para atender a demanda. Outro agravante ¢ a estreita ligagdo que existe
entre as companhias e o Estado, estando as mesmas sujeitas a deterioragdo presente
nas finangas publicas, principalmente nas pequenas cidades. Além destes problemas,
ainda podem ser citadas as incoeréncias relativas as tarifas, que tanto podem ser



insuficientes para custear os gastos das companhias, ou por outro lado, excessivas,
implicando na inadimpléncia dos usuarios.

A Tabela 2.1 apresenta a situagdo dos servigos de abastecimento de dgua no
Brasil e grandes regides, no periodo de 1989 a 2000. Como se pode observar ocorreu
uma evolugdo com o passar dos anos no percentual de abastecimento de dgua dos
municipios, em todas as regides do territério brasileiro.

Tabela 2.1 - Municipios, Total e com Servi¢o de Abastecimento de Agua, Segundo
as Grandes Regides — 1989/2000

Municipios
Grandes 1989 2000
Regides Com servigo de Com servigo de
abastecimento de agua abastecimento de agua
Total Total [Percentual (%) | Total Total Percentual (%)
Brasil 4.425 4245 95.9 5.507 5.391 97.9
Norte 298 259 86.9 449 422 94.0
Nodeste 1.461 1371 93.8 1.787 1722 96.4
Sudeste 1.430 1429 99.9 1.666 1666 100.0
Sul 857 834 97.3 1.159 1.142 98.5
Centro-Oeste| 379 352 92.9 446 439 98.4

Fonte: IBGE, Diretoria de Pesquisas, Departamento de Populagdo e Indicadores
Sociais, Pesquisa Nacional de Saneamento Basico - 1989/2000.

Na Tabela 2.2 estd apresentado o déficit na oferta de abastecimento de agua
no Pais, no ano 2001. Pode-se concluir que as regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste
apresentavam o0s maiores percentuais de atendimento e, como conseqliéncia,
ostentavam os menores déficits.

Tabela 2.2 — Déficit na Oferta de Abastecimento de Agua no Pais — 2001

Domicilios Domicilios Domicilios
Grandes Particulares | Urbanos com | Urbanos sem |Atendimento] Déficit | (%) do Déficit
Regides [Permanentes | Canalizagdo | Canalizagéo (%) (%) por Grande
Urbanos [Interna e Rede] Interna e Rede Regiéo
Geral de Agua| Geral de Agua
Norte 2.249.075 1.254.680 994.395 55.79 44.21 21.90
Nodeste 8.706.711 7.033.720 1.672.991 80.79 19.21 36.84
Sudeste 19.527.302 | 18.605.190 922.112 95.28 4.72 20.31
Sul 6.222.740 5.802.228 420.512 93.24 6.76 9.26
Centro-Oeste] 2.907.204 2.376.305 530.899 81.74 18.26 11.69
Brasi | 39.613.032 | 35.072.123 4.540.909 88.54 11.46 100.00

Fonte: IBGE — Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios - PNAD, 2001.

A Figura 2.2 apresentada a seguir, mostra o indice de atendimento total de
agua, em porcentagem, para o Brasil. Esse indice ¢ obtido através da relagdo entre a
populacdo total atendida com abastecimento de agua e a populagdo total do(s)
municipio(s) atendido(s) com abastecimento de agua.
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Figura 2.2 - Representacao Espabial do Indice de Atendimento Total de Agua,
Distribuido por Faixas Percentuais, segundo os Estados Brasileiros. Fonte:
MCIDADES.SNSA, 2006.

Como pode ser observado na Figura 2.2, os melhores indices se concentram
nas regides Sul, Centro-Oeste e Sudeste, fato que ja ocorria no ano de 2000. Cabe
ressaltar que Roraima, localizado na regido Norte, apresenta um indice positivo
(entre 81% e 90%) e Santa Catarina, situada ao Sul, esta abaixo dos outros Estados
pertencentes a mesma grande regido, ostentando um indice na faixa de 61 a 80%.

2.2.1 Regiao Sul e Santa Catarina

O abastecimento de dgua na area urbana da regido Sul apresenta indices
satisfatorios, conforme Tabela 2.3, sendo Santa Catarina o Estado com o menor
indice, aquém até mesmo da média brasileira. O Rio Grande do Sul possui um
percentual alcangado de municipios atendidos abaixo dos demais Estados e do Pais,
por outro lado, sustenta o maior indice de atendimento urbano da regiao Sul.



Tabela 2.3 — Distribui¢do da Quantidade de Municipios e Populagdes Atendidas por
Abastecimento de Agua na Regido Sul e Brasil

Agua
Regiao Quantidade de] Percentual Populagao Percentual
municipios | alcancado (%) urbana | alcancado (%)
PARANA 362 90.7 8.289.302 98.1
RIO GRANDE DO SUL 329 66.3 8.717.873 98.2
SANTA CATARINA 239 81.6 4.199.359 89.5
SUL 930 78.3 21.206.534 96.3
BRASIL 4.328 77.8 141.027.900 93.9

Fonte: Adaptado MCIDADES.SNSA, 2006.

A figura 2.3 apresenta uma concentracdo dos melhores indices de
atendimento na parte Nordeste do Estado, enquanto que um nimero muito grande de
municipios encontra-se isento de informagdes, abrangendo o restante de Santa
Catarina.
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Figura 2.3 - Representagdo Espacial do Indice de Atendimento Total de Agua,
Distribuido por Faixas Percentuais, para Santa Catarina. Fonte: MCIDADES.SNSA,
2005a.

2.2.2 Evolucdo do Setor no Periodo de 2002 a 2005

ALBUQUERQUE (2006, apud MOREIRA, 2006), coordenadora do Plano
Nacional de Combate ao Desperdicio de Agua (PNCDA), disse que o acesso a agua
potavel teve um crescimento consideravel no Brasil, mas ndo alcangou a
universalizacdo devido a dificuldade de se levar agua tratada para as regides
periféricas.

O Pais obteve um crescimento significativo nos sistemas de abastecimento de
agua no periodo de 2002 a 2005, como mostra a Tabela 2.4. O numero de ligagdes
cresceu 12,1%, a extensdo de rede 12,8%, ¢ o volume de 4agua produzido 8,9%. O



SNIS também revelou que o abastecimento de dgua alcangou indice médio nacional
de 96,3% em 2005, conforme Tabela. 2.5, sendo acrescido 1% em relacao ao ano de

2004 (MCIDADES.SNSA, 2006).

Tabela 2.4 — Crescimento do Setor de Abastecimento de Agua - 2002 a 2005

ANO Quantidade de ligagdes Extensao da rede Volume produdzido
ativas (milhdes) (km) x 1000 (bilndes m")
2002 28,9 362,8 12,3
2005 32,4 409,2 13,4
Crescimento (%) 12,1 12,8 8,9

Fonte: Adaptado MCIDADES.SNSA, 2006.

Tabela 2.5 — Indice de Atendimento Urbano de Agua por Regido Demografica (%)

Abrangéncia Indice de Atendimento Urbano de Agua (%)
Norte 68,5
Nordeste 98,6
Sudeste 96,8
Sul 100
Centro-oeste 100
Brasil 96,3

Fonte: MCIDADES.SNSA, 2006.

2.3 Consumo Per Capita

O consumo per capita se caracteriza como sendo o consumo de agua diario
requerido por um individuo, geralmente expresso em L./hab.dia. Esse pardmetro ¢
utilizado para se ampliar um sistema de abastecimento de agua existente, ou, se
projetar um novo sistema, pois auxilia na estimativa da demanda de dgua. A Tabela
2.6 mostra as faixas tipicas do consumo per capita de agua.

Tabela 2.6 - Faixas Tipicas do Consumo Per Capita de Agua

Porte da comunidade Faixa da populagao (hab.) Consumo per capta (L./hab.dia)
Povoado rural <5.000 90 - 140
Vila 5.000 - 10.000 100 - 160
Pequena localidade 10.000 - 50.000 110 - 180
Cidade média 50.000 - 250.000 120 - 220
Cidade grande > 250.000 150 - 300

Fonte : SPERLING, 2005.

Segundo SPERLING (2005), estes valores podem variar de localidade para
localidade, sendo que sdo influenciados por varios fatores, sdo eles:

Clima;

Disponibilidade de agua;

Porte da comunidade;
Condigdes econdmicas da comunidade;
Grau de industrializacao;

e Medicao de consumo residencial;

e (usto da agua;



e Pressdo da agua.

O consumo médio per capita de dgua no Pais, no ano de 2005, foi de 145,7
I/hab.dia, maior que o consumo em 2002, igual a 142,6 1/hab.dia.
(MCIDADES.SNSA, 2006).

A Figura 2.4 mostra que o consumo per capta de dgua mais observado no
territorio brasileiro esta compreendido entre 100.1 e 150 I/hab.dia.

lox - Consumo médio par capifa de agua,
por bacia hidrografica

(Ftros por habitants dis)

B - 2001hab.dia

1801 a 200 Vhab.dia

1001 a 150 Vhab. dia

50 a 100 I/hab.dia

= 50 Ihab.dia

Sam informadgao

Bacias Hidrograficas de nivel 1

[1UN

Bacias Hidrograficas de nivel 2

Figura 2.4 — Consumo Médio per Capita de Agua por Bacia Hidrografica. Fonte:
MCIDADES. SNSA, 2006.

2.4 A Lei 11.445 e o Programa de Aceleracio de Crescimento

Um grande avango que merece aten¢do no que diz respeito ao saneamento em
geral no Brasil, é a aprovagdo da lei 11.445/07 (Politica Nacional de Saneamento),
que estabelece as diretrizes nacionais para o saneamento basico. Esta lei representa
um passo importante na busca pela organizagao do setor ¢ melhoria da qualidade de
vida da populacdo brasileira, auxiliando no planejamento em busca da
sustentabilidade.

Também cabe ressaltar o Programa de Aceleracdo de Crescimento (PAC),
lancado pelo Governo Federal brasileiro em janeiro de 2007, com o proposito de
promover a universalizagdo do saneamento no Pais. O PAC disponibilizara 40
bilhdes de reais para o setor de saneamento no periodo 20007/2010, que incluem
obras de abastecimento de dgua. Os recursos sdo provenientes do FGTS (Fundo de
Garantia por Tempo de Servigo), FAT (Fundo de Amparo ao Trabalhador), OGU
(Orgamento Geral da Unido), além de estados, municipios e prestadoras
(MINISTERIO DO PLANEJAMENTO, ORCAMENTO E GESTAO, 2007).



2.5 Prestadores de Servicos de Abastecimento de Agua

No Brasil a companhia que mais se destaca ¢ a SABESP (Companhia de
Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo), com 16.978 funcionarios proprios e um
lucro operacional liquido em 2006 de 2,5 bilhdes reais. A empresa conta com um
sistema composto por 197 Estagdes de Tratamento de Agua, totalizando 56.911 km
de rede com abastecimento de agua (SANEAMENTO AMBIENTAL, 2007a).

Em Santa Catarina o destaque ¢ conferido a CASAN (Companhia Catarinense
de Agua e Saneamento), que atende aproximadamente 95 % da populagdo, com
2.414 funcionarios e um lucro operacional liquido em 2006 de 24.760.404,00 reais.
A Companhia opera com 299 Estacdes de Tratamento de Agua, e uma extensio de
rede de abastecimento com 11.853 km de tubulacdes. (SANEAMENTO
AMBIENTAL, 2007a).

2.5.1 Natureza Juridico-Administrativa

A natureza juridico-administrativa dos prestadores de servico € classificada
em sete categorias (MCIDADES.SNSA, 2006), conforme Tabela 2.7, mas para fins
de organizagdo, trabalha-se com dois grupos: entidades de direito publico e privado.

Tabela 2.7 - Natureza Juridico-Administrativa dos Prestadores de Servigo

Administragao Publica Direta Centralizada
Autarquia
Empresa Publica
Sociedade de Economia Mista com Gestao Publica
Sociedade de Economia Mista com Gest&o Privada
Empresa Privada

Organizagao Social
Fonte: Adaptado MCIDADES.SNSA, 2006.

PEREIRA JR e ARAUJO (2001, apud MOREIRA, 2006) citam que a
tendéncia mundial para a prestacdo dos servicos de abastecimento de agua e
saneamento em geral, consiste na construcao de parcerias entre os diversos setores
(publico, privado e sociedade civil), e que muitos municipios concederdo seus
servicos a iniciativa privada, com a possibilidade de que alguns estados promovam a
privatizacdo de suas companhias estaduais de saneamento.

2.5.2 Abrangéncia
Quanto a abrangéncia, os prestadores de servigos enquadram-se em uma das

trés classes mostradas na Tabela 2.8 (MCIDADES.SNSA, 2006). Os indices de
atendimento urbano com agua, regionais e locais, sdo apresentados na Tabela 2.9.



Tabela 2.8 — Abrangéncia dos Prestadores de Servicos de Agua

Abrangéncia Atendimento Administracdo
Regional Varios municipios Companhias estaduais
Microrregional Mais de um municipio Consorcios intermunicipais

Local Municipio em que esta sediada Servigos municipais

Fonte: Adaptado MCIDADES.SNSA, 2006.

Tabela 2.9 — Indices de Atendimento Urbano com Agua dos Prestadores de Servigos
Regionais e Locais Participantes do SNIS em 2005, Segundo a Regido Geografica

indice de Atendimento Urbano de Agua (%)
Abrangéncia Regional Local
Norte 72,9 61,3
Nordeste 97,8 100,0
Sudeste 95,4 100,0
Sul 100,0 100,0
Centro-oeste 99,3 100,0
Brasil 96,1 96,7

Fonte: Adaptado MCIDADES.SNSA, 2006.

Segundo PEREIRA JR e ARAUJO (2001, apud MOREIRA, 2006), a
prestacdo de servigos estd intimamente ligada ao nivel de desenvolvimento das
regides. Os municipios mais ricos € com maior participa¢do da sociedade tendem a
ser servidos por prestadoras locais, enquanto que os menos favoraveis
financeiramente tém seus servigos prestados pelas companhias estaduais de
saneamento.

2.6 Energia Elétrica no Brasil

A energia ¢ um fator extremamente influente na sobrevivéncia e
desenvolvimento de uma nac¢do. No Brasil ndo ¢ diferente, sendo que o sistema
elétrico brasileiro ¢ caracterizado pelo seu grande potencial hidroelétrico. O Pais
conta com uma darea territorial muito extensa, provida de grandiosos e renovaveis
volumes de agua, na qual os rios sdo a fontes alimentadoras da eletricidade. A
hidroeletricidade ¢ obtida através do represamento dos rios, denominado barragens,
que armazenam uma quantidade suficiente de dgua para produzir a energia elétrica,
através das hidroelétricas.

O Brasil ¢ o maior produtor de hidroeletricidade da América Latina. Existem
centenas de barragens construidas com fins energéticos no territério brasileiro, que
causam impactos sociais € ambientais. O sistema interligado nacional conta com uma
capacidade instalada de 93.158 MW, transmitida por mais 84.000 km de linhas de
transmissdo (BRASIL.MME.EPE, 2006). A Tabela 2.10 mostra a soberania
representada pela energia hidroelétrica no pais.
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Tabela 2.10 - Fontes de Energia do Sistema Elétrico Interligado no Brasil — Ano
Base 2005

Fonte Capacidade Instalada (MW) %
Hidroelétrica 70.858 77.8
Termoelétrica 20.293 19.9

Nuclear 2.007 2.3
Total 93.158 100,0

Fonte: Adaptado BRASIL.MME.EPE, 2006.

Engenharia e Sistemas.

Mesmo possuindo esse grandioso volume de dgua para gerar energia, o Pais
segue cauteloso, haja vista o “apagdo elétrico” ocorrido no ano de 2001. Como forma
de minimizar os riscos de um novo apagdo, o governo brasileiro sancionou a Lei
10.295, em 17/10/2001, popularmente conhecida como a “Lei da eficiéncia
energética”. Esta lei dispde sobre a politica nacional de conservagdo e uso racional
de energia, e cria niveis minimos de eficiéncia e méximos de consumo especifico de
energia para os equipamentos (BRASIL. PRESIDENCIA DA REPUBLICA. CASA
CIVIL, 2007).

2.7 Estrutura Tarifaria de Energia Elétrica

O consumo de energia elétrica € igual a poténcia em watts (W) vezes o tempo
em horas (h), expressa em watthora (Wh). O valor da fatura a ser paga ¢ expresso
pela multiplicagdo do consumo pelo valor da tarifa aplicada, somada a demanda
faturada no caso dos consumidores do grupo A. Portanto, a conta de energia ¢ fungao
da tarifa aplicada, da poténcia dos equipamentos e seus respectivos tempos de
funcionamento, podendo ainda ser influenciada pela demanda contratada.

Segundo a Resolucdo n° 456 da ANEEL (2000), a estrutura tarifaria ¢ o
conjunto de tarifas aplicaveis aos componentes de consumo de energia elétrica e/ou
demanda de poténcia ativas, de acordo com a modalidade de fornecimento. Essa

Resolugdo ainda expde que existem duas modalidades tarifarias, conforme a Tabela
2.11.
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Tabela 2.11 - Classificacdo dos Consumidores

—

Subgrupos tarifirios para a
maioria das instalagies do
estrutura tarifaria \\4 setor de saneamento bisico
SUBGRUPQOS TARIFARIOS T A
grupe A Classificagao para os consumidores que recebem energla em tensao |gua|
ou superior a 2.300 Volt £
tensao de acima 88 kVa &9 KV 30kVa 23kVa abaixo de
fornecimento 230 kv 138 kV 44 kV 25 kV 23 kV
subgrupo Al A2 A3 A3a h, A4 / AS
E— =
grupo B Classificagio para os consumidores gue recebem energia em tensao .~
inferior a 2.300 Volt
tipo de residencial residencial rural coope rativa Si;:gg r/demais iluminagao
consumidor baixa renda eletr. Rural L classes publica
irrigagao
subgrupo B1 B1 B2 B2 B2 B3/ B4

Fonte: MCIDADES. SNSA, 2005b.

Os consumidores do Grupo B (baixa tensdao) possuem tarifa mondmia, ou
seja, sao cobrados apenas pela energia consumida. A cobranca dos consumidores do
Grupo A (média e alta tensdo) ¢ feita tanto pela demanda quanto pela energia que
consomem, caracterizando a tarifa bindmia, podendo estes ainda estar enquadrados
em uma das trés alternativas:

e Tarifa¢do convencional,
e Tarifacdo horo-sazonal Verde;
e Tarifagao horo-sazonal Azul.

A estrutura tarifaria convencional € caracterizada pela aplica¢ao de tarifas de
consumo de energia elétrica e/ou demanda de poténcia independentemente das horas
de utilizagdo do dia e dos periodos do ano. J4 a estrutura tarifaria horo-sazonal,
caracteriza-se pela aplicagdo de tarifas diferenciadas de consumo de energia elétrica
e de demanda de poténcia de acordo com as horas de utilizagao do dia e dos periodos
do ano, conforme especificacdo a seguir (ANEEL, 2000):

a) Tarifa Azul: modalidade estruturada para aplicacdo de tarifas diferenciadas de
consumo de energia elétrica de acordo com as horas de utilizacdo do dia e os
periodos do ano, bem como de tarifas diferenciadas de demanda de poténcia de
acordo com as horas de utilizagdo do dia.

b) Tarifa Verde: modalidade estruturada para aplicacdo de tarifas diferenciadas de
consumo de energia elétrica de acordo com as horas de utilizagdo do dia e os
periodos do ano, bem como de uma tnica tarifa de demanda de poténcia.

c¢) Horério de ponta (P,): periodo definido pela concessiondria e composto por 3
(trés) horas didrias consecutivas, exce¢do feita aos sdbados, domingos e feriados
nacionais, considerando as caracteristicas do seu sistema elétrico. Esse periodo
geralmente fica compreendido entre 17h e 21h, e também ¢ conhecido como “horério
de pico”, periodo onde ocorre maior consumo de energia.

d) Hordrio fora de ponta (F): periodo composto pelo conjunto das horas didrias
consecutivas e complementares aquelas definidas no horario de ponta.
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e) Periodo umido (U): periodo de 5 (cinco) meses consecutivos, compreendendo os
fornecimentos abrangidos pelas leituras de dezembro de um ano a abril do ano
seguinte.

f) Periodo seco (S): periodo de 7 (sete) meses consecutivos, compreendendo os
fornecimentos abrangidos pelas leituras de maio a novembro.

Tabela 2.12 - Exemplo de Estrutura Tarifaria Azul

Segmento sazonal Fl’eriodo seco Periodo l]midol
Maio a Novembro Dezembro a Abril
Segmento horo Ponta Fora ponta Ponta Fora ponta
17:30 as 20:30 hs | demais hs ] 17:30 as 20:30 hs | demais hs
Tarifa consumo R$/KWh 0.222 0.112 0.203 0.100
Tarifa demanda R$/KWh 34.24 11.02 34.24 11.02
Tarifa demanda excedente R$/KWh 102.710 33.050 102.710 33.050

Fonte: MCIDADES. SNSA, 2005b.

Tabela 2.13 - Exemplo de Estrutura Tarifaria Verde

Segmento sazonal Eerl'odo seco Periodo Umido_
Maio a Novembro Dezembro a Abril
Segmento horo Ponta Fora ponta Ponta Fora ponta
17:30 as 20:30 hs | demais hs] 17:30 as 20:30 hs | demais hs
Tarifa consumo R$/KWh 0.985 0.112 0.966 0.100
Tarifa demanda R$/KWh 11.020 11.020
Tarifa demanda excedente R$/KWh 33.060 33.060

Fonte: MCIDADES. SNSA, 2005b.

Para efeito de aplicacdo de tarifas, ficam estabelecidas as seguintes classes (ANEEL,
2000):

I — Residencial

II — Industrial

IIT - Comercial, Servigos e Outras Atividades
IV — Rural

V - Poder Publico

VI - [luminagao Publica

VII - Servigo Publico

VIII - Consumo Proprio

Os sistemas de abastecimento de agua sdo enquadrados na classe VII, onde
ocorre o fornecimento, exclusivamente, para motores, maquinas e cargas essenciais a
operagao de servigos publicos de agua, esgoto, saneamento e tragdo elétrica urbana
e/ou ferroviaria, explorados diretamente pelo Poder Publico ou mediante concessdo
ou autorizacao, devendo ser consideradas as seguintes subclasses:

a) Tragao Elétrica;
b) Agua, Esgoto e Saneamento.
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Outro aspecto que deve ser observado, visando o melhor gerenciamento dos
gastos com energia elétrica, ¢ a relacdo existente entre a demanda contratada e a
demanda medida. As definicdes mostradas a seguir sdo oriundas da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2000).

Demanda contratada: demanda de poténcia ativa a ser obrigatoria e
continuamente disponibilizada pela concessiondria, no ponto de entrega, conforme
valor e periodo de vigéncia fixados no contrato de fornecimento e que devera ser
integralmente paga, seja ou ndo utilizada durante o periodo de faturamento, expressa
em quilowatts (kW).

Demanda medida: maior demanda de poténcia ativa, verificada por medicao,
integralizada no intervalo de 15 (quinze) minutos durante o periodo de faturamento,
expressa em quilowatts (kW).

Demanda de ultrapassagem: parcela da demanda medida que excede o valor
da demanda contratada, expressa em quilowatts (kW).

A concessionaria verifica o valor da demanda contratada e a maxima
registrada no periodo, cobrando a de maior valor entre as duas para faturar a
demanda. Entretanto se o valor de demanda medida for maior que o da contratada e
acima da tolerancia determinada (acima de 10 % para unidades consumidoras em
média tensdo) a concessiondria fatura o valor correspondente a demanda contratada
com a tarifa normal e a demanda excedente com uma tarifa de ultrapassagem, sendo

que este valor excedente ¢ usualmente tratado como multa por demanda de
ultrapassagem (MCIDADES. SNSA, 2005b).

Portanto, como se pode observar, os prestadores de servicos devem estar
atentos a essa relagdo. Tanto se pode estar pecando pelo uso superior & demanda
contratada, com conseqiiente pagamento de multas, quanto se estar utilizando uma
demanda abaixo da contratada, mas pagando-se pela mesma.

2.8 Eficiéncia Energética nos Sistemas de Abastecimento de Agua

A eficiéncia energética consiste na racionalizacdo do consumo de energia
elétrica, através de medidas que visam o combate ao desperdicio e a redugdo dos
custos e investimentos setoriais (ELETROBRAS.PROCEL).

KURAHASSI (2006) cita que a gestdo do uso de energia elétrica resulta em
economia e melhoria da eficiéncia e da qualidade na prestagdo de servigos, além de
mitigar impactos ambientais.

Entre dois e trés por centro do consumo de energia do mundo sdao usados no
bombeamento e tratamento de dgua para fins domésticos e industriais. O consumo de
energia, na maioria dos sistemas de dgua em todo o mundo, poderia ser reduzido em
pelo menos 25%, por meio de acdes de eficientizacdo. (ALLIANCE, 2002).
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O custo gerado pelo uso de energia elétrica nos sistemas de abastecimento de
dgua ¢ muito elevado, podendo ser considerado o segundo maior causador de
despesas nas concessionarias, ficando atrds somente dos custos com recursos
humanos (pessoal proprio e servigos terceirizados), conforme Graficos 2.1 e 2.2
mostrados abaixo.

Grafico 2.1 — Composi¢do Média da Despesa de Exploracdo dos Prestadores de
Servigos Regionais Participantes do Diagndstico 2003
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Fonte: MCIDADES.SNSA, 2004b.

Grafico 2.2 — Composicdo Média da Despesa de Exploragdo dos Prestadores de
Servigos Locais Participantes do Diagndstico 2003
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Fonte: MCIDADES.SNSA, 2004b.

Portanto, ¢ necessario que se invista na redugdo deste item, associando a
reducdo de custos aos ganhos proporcionados ao meio ambiente. O Programa
Nacional de Eficiéncia Energética no Saneamento Ambiental (PROCEL SANEAR) ¢
um exemplo, obtido através do Protocolo de Cooperacdo Técnica firmado entre o
MME e MCidades. Os principais investimentos realizados desde entdo foram
voltados para a capacitagdo de profissionais, chamada publica de projetos e
capacitagio laboratorial, totalizando R$ 20 milhdes até 2007 (ELETROBRAS.
PROCEL, 2005a).

Mas os investimentos ndo devem apenas ser atribuidos as instituicdes
governamentais, havendo também a necessidade do envolvimento por parte das
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concessionarias ¢ da sociedade em geral, promovendo a racionalizagdo do uso da
energia elétrica.

2.9 Acdes de Eficientizacio de Energia

As agdes de eficientizagcdo de energia ainda sdo vistas por muitas companhias
de abastecimento como algo a ser tratado em segundo plano, pois temem que o
investimento aplicado tenha um retorno de longo prazo ou, até mesmo, nao venha a
retornar. Portanto, para que se alcance a eficiéncia energética, € necessario
primeiramente o comprometimento da alta administragdo, haja vista a necessidade de
investimentos financeiros para que se tenham resultados positivos.

Segundo ELETROBRAS. PROCEL (2005b), as ag¢des de eficientizagdo de
energia sdo avaliadas através de indicadores, estando relacionados ao consumo
(KWh/m?) ou ao custo (R$/MWHh) gerado pelo uso da energia elétrica.

LEAL e BARBOSA (2003, apud KURAHASSI, 2006) destacam que as
experiéncias internacionais mostram investimentos adequados no setor de
abastecimento de agua, acarretando resultados positivos para os custos de energia,
enquanto que no Brasil as iniciativas sdo modestas na maioria das empresas. Os
autores concluem que tanto os consumidores quanto as companhias sdo beneficiados
pelos programas de eficientizacdo de energia.

Segundo ALLIANCE (2002), o potencial para melhorias de eficientizag¢do de
dgua e energia ¢ grandioso. Como exemplo cita a India, onde se estima que as
companhias de 4gua municipais gastem até¢ 60 por cento do seu or¢gamento de energia
com o bombeamento de agua.

Na realidade, muitas sdo as maneiras de se aperfeicoar o sistema energético
dentro das companhias de abastecimento, podendo-se estabelecer estratégias de
atuacdo nos dois lados do setor, o do fornecimento e/ou da demanda. No que diz
respeito a demanda, o trabalho pode ser voltado para a reducdo no consumo de adgua
e desperdicio da populagdo, através do uso de instrumentos de conscientizagdo e
informagdo, embora ndo seja facil mudar os seus habitos. Dentre os meios capazes de
promover essas mudancas, podem ser citadas aulas de educacdo ambiental nas
escolas, uso dos meios de comunicacdo como jornais e radios, visando o uso
sustentavel da dgua. Em casos extremos, a redu¢cdo na demanda pode diminuir a
necessidade de bombas e tubos.

Atuar no lado do fornecimento implica em medidas mais complexas e
onerosas. Segundo Dalton Monteiro Virgilio, engenheiro adjunto do Servico de
Saneamento Ambiental de Rondonopolis (SANEAR), as acdes de eficientizagdo de
energia podem ser administrativas ou de investimento. Dentre as agoes
administrativas estd o refinamento dos contratos junto a concessionaria, revisao no
dimensionamento dos equipamentos instalados, a desativagdo de unidades
consumidoras, entre outros trabalhos. As a¢des de investimento implicam em custos
e que visam a economia de energia, como a aquisicao de equipamentos, materiais ou
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acessorios, ate mesmo a aquisi¢do de equipamentos para a substitui¢do dos instalados
(DIARIO REGIONAL SINOP, 2007).

Para ALLIANCE (2002), os problemas que mais afetam a eficiéncia
energética dos sistemas sdo:

Layout improprio do sistema;
Superdimensionamento do sistema;
Selecdo incorreta do equipamento;
Equipamentos antigos e ultrapassados;
Manutengao precaria.

Segundo ALLIANCE (2002), a solugdo para esses problemas envolve:

Redimensionamento do sistema e reajuste do equipamento;
Redugdo da bomba impulsora;

Reducdo de vazamentos e outras perdas;

Atualizacao dos equipamentos;

Tubos de baixo atrito;

Bombas eficientes;

Motores com inversor de velocidade ajustavel,
Capacitores;

Transformadores;

Melhoria de praticas operacionais e de manuteng¢ao.

2.9.1 Selo e Etiquetagem dos Equipamentos

MOREIRA et. al. (2007) realizaram um estudo envolvendo os processos de
etiquetagem e selo de eficiéncia em motores elétricos e conjuntos motobombas,
tendo em vista que estes sdo os principais equipamentos consumidores de energia
elétrica nos sistemas de abastecimento de agua. Os autores citam que o processo de
etiquetagem e selo de eficiéncia energética dos conjuntos motobombas estd menos
avancado do que os motores elétricos, sendo o atraso justificado pela complexidade
técnica de se avaliar a eficiéncia energética de conjuntos motobombas. Os resultados
obtidos, segundo os autores, foram excelentes, visto que desde o inicio do processo
os ganhos energéticos sao significativos.

Esses dois processos sdo ferramentas muito valiosas na busca pela
eficientizacio de energia. Segundo (ELETROBRAS. PROCELINFO, 2007), o selo e
a etiqueta contribuem para o desenvolvimento tecnologico e a reducao de impactos
ambientais, estimulando a fabricacdo e a comercializa¢do de produtos mais eficientes
para os consumidores. Abaixo seguem as Figuras 2.6 ¢ 2.7, o selo e a etiqueta,
respectivamente.
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Figura 2.6 - Selo PROCEL de Economia de Energia. Fonte: ELETROBRAS.
PROCEL, 2007.
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Figura 2.7 — ENCE - Etiqueta Nacional de Conservacao de Energia para Bombas
Centrifugas. Fonte: INMETRO. PBE, 2007.

Cabe ressaltar que essa etiqueta se restringe a um numero pequeno de familia
de bombas, havendo a necessidade de se ampliar esse processo. Como se observar, a
etiqueta apresenta informagdes referentes ao consumo de energia, rendimento do
conjunto e dados sobre o desempenho do equipamento.

2.9.2 Reducio e Controle de Perdas

O indice de perdas ultrapassa o patamar de 50% em muitos sistemas de
abastecimento de dgua do Pais, mas o seu controle esbarra muitas vezes na falta de
capital para investimentos. A verdade ¢ que o controle de perdas afeta diretamente a
eficiéncia hidraulica e energética dos sistemas.

O MCIDADES.SNSA (2004a), define as perdas de agua como sendo as
parcelas correspondentes aos volumes ndo contabilizados, englobando as perdas
fisicas, oriundas de vazamentos, € as nao fisicas, resultantes de ligagdes clandestinas
e defeitos nos hidrometros.
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O decréscimo nos custos de produgdo ¢ uma conseqiiéncia do gerenciamento
eficiente das perdas fisicas, enquanto que a reducdo das perdas ndo fisicas gera um
aumento da receita tarifaria. Existem seis requisitos basicos que devem ser
observados quando se pretende reduzir as perdas nos sistemas de abastecimento de
agua (Secretaria Especial de Desenvolvimento Urbano, 1999), sdo eles:

Subdivisao do Sistema;
Monitoramento;
Setorizagao;

Cadastro Técnico;
Cadastro de Consumidores;
Micromedigao.

AN e

GUMIER e LUVIZOTTO JR (2007) afirmam que a redugdo dos indices de
perda de 4gua conduz a um maior equilibrio financeiro para companhia de
saneamento, pois a captagcdo excessiva de um volume hidrico gera um aumento no
consumo de energia elétrica pelos componentes de bombeamento, além de custos
adicionais em insumos ¢ mao de obra para operagao do sistema.

O diretor presidente das aguas Guariroba no Mato Grosso do Sul, Leonardo
Barbirato Junior, disse que “o investimento no melhoramento das condigdes
hidraulicas de abastecimento de agua traz confiabilidade operacional e maior
disponibilidade de abastecimento, deixando-se de gastar dinheiro na ampliagdo da
produgdo de agua, somente com o controle de perdas”. Ele ainda cita que “os ganhos
alcangados com a reducdo de perdas serdo os volumes disponibilizados para o
futuro” (SANEAMENTO AMBIENTAL, 2007b).

E importante também ressaltar que se haja preventivamente no combate as
perdas em geral, evitando futuros consertos e complicagdes. Para tal, ¢ necessario a
utilizacdo de materiais de boa qualidade, instalados por profissionais capacitados e
munidos de instrumentos adequados na execucdo da obra.

2.10 Os Conjuntos Motobombas

Para que o sistema de abastecimento de &4gua opere corretamente ¢
indispensavel o uso dos conjuntos motobombas, tanto na etapa inicial através da
captagdo, quanto na fase final, onde ocorre a distribuicdo de 4gua para a populagdo.
A bomba funciona com o auxilio de motores, responsaveis por um alto consumo de
energia elétrica. Esse conjunto tem como fun¢do a elevagdo da altura de dgua ou da
pressdo, fazendo com que o fluido alcance regides com condi¢des topograficas
desfavoraveis.

TSUTIYA (2001, apud MOREIRA, 2007), disse que a energia elétrica ¢ o
segundo item das despesas de exploragdo dos prestadores de servigos de saneamento
ambiental, visto que o primeiro ¢ normalmente despesas com pessoal. Segundo o
autor, 90% do consumo total de energia elétrica ¢ representado pelos conjuntos
motobomba.
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Segundo ELETROBRAS. PROCEL (2005b), agdes de melhoria no
rendimento dos conjuntos motobombas podem economizar até 10% da energia
utilizada. Com o intuito de melhorar a eficiéncia energética nos sistemas de
abastecimento de dgua, mais especificamente no setor de bombeamento, ¢ necessario
que se esteja atento as oportunidades de melhorias, conforme Tabela 2.14.

Tabela 2.14 - Oportunidades de melhoria da eficiéncia no bombeamento
OPORTUNIDADE DESCRICAO

Selecao adequada da bomba. Verificacao
Melhorar o rendimento da bomba. do ponto de funcionamento e ajuste para
a faixa de maior rendimento.

Adequacao do motor a carga da bomba.

Melhorar o rendimento de motor. N 3 .
Uso de motores de alto rendimento.

Construgao de reservatérios por zona de

Reduzir a vazéo recalcada. -
pressac.

Uso de variadores de velocidade para
Reduzir pela variacdo da velocidade. | acionamento de bombas que trabalham
com variacao de carga ao longo do dia.

Associacao em série, paralela ou indivi-
dual, procurando otimizar o ponto de
funcionamento do sistema.

Fazer a associagdo adequada de
bombas.

O NPSH disponivel calculado deve ser
superior em 20% € no minimo em 0,50 m
ao NPSH requerido pela bomba em todos
os pontos de operagao.

Eliminar os problemas de cavitacdo.

Uso de anéis de desgaste ou outros
Evitar a recirculagdo. dispositivas de vedacao com as folgas
corretas.

Fonte: ELETROBRAS. PROCEL, 2005b.

Para que ocorra um decréscimo nos custos de energia, ¢ necessario atuar nas
variaveis que influenciam a poténcia elétrica, conforme a eq. (2.1) (ELETROBRAS.
PROCEL, 2005b). Como mostra a eq. (2.2), quando se diminui a poténcia 0 mesmo
ocorre com o consumo e, conseqiientemente, os custos sao reduzidos.

P =y.Q.Hur . onde: eq. (2.1)
NB.NMM

P - poténcia absorvida da rede elétrica;
y - peso especifico do fluido;

Q - vazao bombeada;

Hyr - altura manométrica total;

N - rendimento da bomba;

Num - rendimento do motor elétrico.

C =P.t, onde: eq. (2.2)

C - consumo de energia;
t - tempo.

Como se pode observar sdo cinco os elementos que interferem no calculo da
poténcia elétrica, sendo dois inversamente e trés diretamente proporcionais. O baixo
rendimento nos conjuntos motobombas implica em acréscimos nos custos com
energia. Portanto, ¢ interessante que se opere com rendimentos satisfatdrios, obtidos
através de um estudo bem elaborado na etapa de implantagdo do projeto, onde ¢

20



avaliado o conjunto que melhor atende as caracteristicas do sistema, bem como a
realizagdo de andlises visando a manutencdo dos equipamentos. Outra maneira de se
obter beneficios energéticos pode ser alcangada diminuindo a altura geométrica e/ou
a perda de carga (distribuida e localizada), que juntas compdem a altura manométrica
total (Hyr). Por outro lado, alterar o peso especifico do fluido ou a vazao bombeada
¢ praticamente invidvel.

Com o objetivo de estudar a viabilidade economica de alternativas de
eficiéncia energética do sistema de aducdo de 4agua de Campina Grande,
MONTENEGRO et. al. (2007) realizaram um estudo onde foi realizada uma
alteracdo no sistema, através da substituicio dos conjuntos motobombas e
modificagdes feitas nas tubulagdes e elevatorias. Como resultado, obtiveram uma
economia mensal de R$ 89.064,26, sendo o investimento inicial ressarcido em
apenas dois anos.

OTERO, COURA e GOMES (2007) realizaram um estudo com o objetivo de
apresentar métodos expeditos para determinacdo do rendimento dos conjuntos
motobombas e seu consumo especifico. Esses autores citam que “o dimensionamento
dos conjuntos deve ser adequado as condigdes de trabalho, pois tanto o
subdimensionamento quanto o superdimensionamento podem acarretar consumo
excessivo de energia elétrica”. Como conclusdo do trabalho, recomendam que
medi¢des mais rigorosas devem ser realizadas, tendo em vista a ocorréncia de dados
ndo muito precisos como vazdes estimadas por falta de medidores. Ainda concluiram
que, na maioria dos conjuntos estudados, o rendimento era inferior ao valor de placa
e a medicao do rendimento dos conjuntos ou levantamento das curvas do sistema ndo
era realizada.

2.10.1 Casos de Sucesso

Neste momento serdo apresentados dois casos reais que resultaram no
decréscimo do uso e custo de energia elétrica em sistemas de abastecimento de agua,
através de agdes de eficientizacdo energética nos sistemas de bombeamento. No
primeiro momento, serd ilustrado um caso ocorrido no Brasil, no Estado de Sao
Paulo. O segundo projeto de eficientizagdo mostrado foi realizado em Accra, Capital
de Gana.

2.10.1.1 Projeto Santana

Esse projeto foi desenvolvido pela Companhia de Saneamento Bésico do
Estado de Sdo Paulo (SABESP), com o apoio da ELETROBRAS.PROCEL. O
projeto priorizou a otimizagdo do abastecimento de dgua e a eficiéncia energética,
com o foco na configuragio do sistema de bombeamento, especialmente dos
conjuntos motobombas, totalizando um investimento de R$ 1.000.000,00.
(ELETROBRAS.PROCEL, 2003)

Entre as agOes realizadas, destacam-se a instalagdo da macromedicao
individualizada, substituicdo dos conjuntos motobombas por outros eficientes,
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instalacdo de conversor de freqiiéncia e instalacdo do sistema de automagao local
para otimizagao da operacao.

Os resultados obtidos foram a redug¢ao da demanda contratada e do consumo
de energia elétrica da Estacdo Elevatoéria de Agua Santana de 236 MWh/més para
107 MWh/més e a obten¢ao de uma economia mensal de R$ 28.600,00. A reducio
das perdas reais de agua também foi significativa. Devido a operagdo do conversor
de freqiiéncia, o volume médio de 4dgua do setor foi reduzido em 487.180 m’/més,
representando uma recuperagdo financeira por redugdo de vazamentos, de R$
146.154,00 por més.

2.10.1.2 Projeto desenvolvido em Accra, capital de Gana

O projeto desenvolvido pela Companhia de Agua de Gana Ltda teve o
proposito de reduzir os custos com energia, para disponibilizar finangas visando
estender e aperfeigoar o sistema existente (ALLIANCE, 2002).

O bombeamento ¢ o principal condutor de custos neste caso, entdo as agdes
foram voltadas para a reducdo no consumo total de energia, horas de operagdo e
contas de energia. A Companhia estava pagando penalidades altas por conta de
baixos fatores energéticos causadas por capacitores ineficientes, assim como motores
demasiadamente grandes e com velocidade invaridvel. Portanto, foram comprados 13
capacitores eficientes para serem instalados nas estagdes. Como resultado, houve
uma economia de mais de US$ 5.000/ano, com um periodo de retorno de apenas 1,37
anos.

Esses dois casos apresentados mostram algumas medidas, dentre tantas outras
existentes, que resultam em melhorarias na eficiéncia energética nos sistemas de
abastecimento de agua. O capital investido pode gerar um retorno financeiro num
curto espago de tempo, e a redugc@o dos custos operacionais se torna uma boa solugao
para se realizar novos investimentos.

2.11 Modelos de Simula¢ao

Para que se obtenha maior controle e confiabilidade hidraulica e energética
nos sistemas de abastecimento de agua, que estdo cada vez maiores e mais complexos,
¢ indispensavel o uso de novas tecnologias, como ¢ o caso da telemetria e dos
simuladores hidraulicos. A telemetria ¢ usada para o monitoramento das redes de
agua, onde ocorre um processo de transmissao de informagdes sobre o funcionamento
da rede. Outro instrumento muito utilizado ¢ o simulador hidraulico. Estes modelos de
simulacdo fornecem a resposta de um sistema a um conjunto de informagdes de
entrada (parametros). O decisor fica responsavel por examinar as conseqiiéncias de
diversos cenarios que podem ser reproduzidos, tanto se tratando de um novo projeto
ou de uma analise feita no sistema existente.

O modelo EPANET 2 (ROSSMAN (2000)) ¢ um simulador de redes
hidraulicas, em periodo extensivo, utilizado para planejamento, controle e gestdo
operacional de sistemas de distribui¢do de agua. Este modelo permite executar
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simulagoes estaticas e dinamicas do comportamento hidraulico e de qualidade da dgua
de sistemas de distribuicao sob pressdo.

O WaterCad ¢ um sistema de gerenciamento de informagdes geograficas
completo, desenvolvido pela Haestad Methods, com a capacidade de realizar analises
da qualidade da 4gua, determinar a vazdo de incéndio exigida, calibrar redes de
distribui¢do, entre outros.

O MIKE NET, desenvolvido em cooperagao com BOSS International, USA,
usa o mecanismo numérico do EPANET. O mesmo ¢ aplicavel para simulagdes de
demandas nodais, curvas de perda de carga do sistema, idade da 4gua, entre outros.

CARRIJO et al. (2003) desenvolveram um modelo computacional
direcionado ao controle operacional 6timo de sistemas de macro distribui¢do de agua
potéavel, utilizando o EPANET 2 como ferramenta para a otimizagdo operacional de
um sistema. O objetivo principal foi o de desenvolver uma ferramenta util e bastante
flexivel para utiliza¢ao por parte do operador de sistemas de abastecimento de agua.
No caso do objetivo econdmico, pretendeu-se minimizar os custos relativos ao
consumo de energia elétrica nas estacdes elevatorias de agua.

CARRIJO (2004) também utilizou o simulador hidraulico EPANET 2 como
ferramenta auxiliar no desenvolvimento de um modelo computacional, direcionado
ao controle operacional 6timo de sistemas de macro distribuicdo de dgua potavel. O
autor avaliou o objetivo econdmico e a confiabilidade hidraulica, sendo que o indice
de condi¢do operacional de bombas foi um dos parametros avaliados. Como
resultado obteve uma redugdo aproximada de 60% no funcionamento das bombas no
horario de pico, reduzindo os custos com energia elétrica.

Com o intuito de minimizar os custos com energia elétrica na distribui¢ao de
agua, VICENTE (2006) propds um modelo de operagdo sustentado por um sistema
de suporte a decisdo que atende as condig¢des/restrigoes hidraulicas. As avaliagdes
foram feitas no modelo de simulagao hidraulica WaterCad. Como resultado, o estudo
de caso confirmou a obtencdo de ganhos operacionais no que diz respeito ao custo de
energia elétrica.
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3. METODOLOGIA

Esse estudo de caso realizado constitui em um trabalho de conclusdo de curso
de carater cientifico. Neste capitulo serdo apresentados os procedimentos realizados
para alcancar o principal objetivo deste trabalho, que é analisar o consumo energético
dos conjuntos motobombas de um sistema elevatério de abastecimento de agua
através de técnicas de modelagem e simulacdo, sob diferentes cenarios. O estudo se
restringe ao periodo compreendido entre os meses de Abril e Setembro, visto que nos
demais meses o sistema ¢ influenciado pela populagdo proveniente de outras cidades,
que nao reside no Balneéario, com o intuito de passar os fins de semana ou toda a
temporada de Verdo, aumentando a demanda de agua. Também serdo descritos os
passos efetuados com vistas 4 andlise do consumo per capta da populacdo residente
na regido estudada, considerado um objetivo secundario deste trabalho.

3.1 Permissao Para a Realizacdo do Estudo

O primeiro passo consistiu na pesquisa referente a forma e responsabilidade
da administragdo dos servigos de abastecimento de 4gua em estudo. A verificacao da
viabilidade de se realizar o trabalho foi feita através de uma reunido com o diretor e o
Engenheiro Sanitarista e Ambiental do prestador de servigos de abastecimento de
agua. Os mesmos tomaram o conhecimento dos objetivos do trabalho e permitiram a
realizacdo do estudo, se comprometendo a disponibilizar todas as informagdes
necessarias para a sua elaboracao.

3.2 Levantamento de Dados

Essa etapa ¢ essencial para a constru¢do de um modelo, pois ¢ 0 momento
onde se caracteriza os dados necessarios para alimenta-lo e, posteriormente, realizar
as simulagdes. Dentre os dados obtidos estdo as cotas topograficas e localizagao dos
componentes do sistema, disponibilizados pelo SAMAE Icara. O SAMAE Igara
ainda disponibilizou as faturas de energia elétrica e a relagdo cadastral dos usudrios
dos servigos prestados pelo mesmo, onde se encontram os volumes micromedidos de
agua e o numero de ligagdes ativas.

O ntmero de habitantes residentes no Balnedrio Rincdo foi fornecido pela
Secretaria de Satde do Municipio de Icara. A empresa responsavel pelo
fornecimento de energia, COOPERATIVA ALIANCA (COOPERALIANCA),
auxiliou no melhor entendimento sobre as faturas de energia, além de fornecer e
esclarecer o contrato existente entre a mesma e o prestador de servigos de
abastecimento de agua.

3.2.1 Levantamentos de Campo

Com o intuito de conhecer o sistema realizaram-se trés visitas as instalagoes,
onde foram tiradas fotos e recolhidos dados através de medi¢des e observacdes de
campo, analises dos projetos e estudos existentes, além de contar com informagdes e
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anotacdes fornecidas pelos operadores mais experientes. Dentre as informacdes
obtidas estdo as distincias entre os elementos do sistema, comprimento e diametro
das tubulagdes, caracteristicas dos conjuntos motobombas, reservatérios e da Estagdo
de Tratamento de Agua.

3.3 Construcao do Modelo no EPANET 2

Dentre os modelos matematicos citados neste trabalho ¢ tantos outros
existentes, 0 EPANET 2 foi escolhido para realizar as simulagdes hidraulicas, visto
que o mesmo ¢ um software de dominio publico e muito bem estruturado, podendo
ainda ser copiado e distribuido livremente.

No comego do més de Outubro iniciou-se o processo de transferéncia dos
dados obtidos sobre o sistema de abastecimento de dgua para o modelo matematico
EPANET 2, respeitando o tragado original e as caracteristicas fisicas do sistema.

3.3.1 Componentes Fisicos

O EPANET 2 realiza as simulagdes considerando que o sistema de
distribui¢do de a4gua ¢ um conjunto de trechos ligados a nés. As tubulagdes, bombas e
as valvulas redutoras sdo representadas pelos trechos, enquanto que as conexdes € 0s
reservatorios sdo representados pelos nos.

3.3.1.1 Nos

Os nos recebem e distribuem a agua presente na rede, e sdo caracterizados
como pontos de ligagdo dos trechos. Alguns dados de entrada sdo necessarios para
caracterizar o no: cota geométrica, consumo base e padrdo de consumo.

Inicialmente foram inseridos no modelo as cotas dos nés, sendo o consumo
base e padrio de consumo atribuidos somente aos nés localizados apds os
reservatorios de distribuicdo, bem como aqueles que representam o consumo do
Municipio de Igara e Balnedrio Barra Velha, por serem os nés que efetivamente
representam o consumo de agua da populagao.

O consumo base dos nds foi estimado através dos volumes micromedidos nas
residéncias, desconsiderando as perdas existentes devido a falta de dados. Para tal,
utilizou-se a micromedicdo mensal mais representativa ocorrida no periodo das
analises, entre Abril e Setembro, que corresponde a 7.903 m’/més ou 3.04 I/s para o
Bairro Rincdo Norte/Centro, ¢ 13.781 m*/més ou 5.31 I/s para o Bairro Rincdo Sul.

Da mesma forma foram estimados o consumo base de parte do Municipio de
Icara, atendido pelo SAMAE I¢ara, e do Balneario Barra Velha, obtendo-se 44.4 1/s e
0.88 I/s, respectivamente.

Pelo fato de ndo existirem valores de macromedicao no sistema, devido a falha

dos equipamentos instalados, optou-se por utilizar um padrdo de demanda horaria
convencional, baseado no modelo de demanda de Portugal, conforme Figuras 3.1 e
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3.2. Esse padrao caracteriza a variagao do consumo com o tempo, associando um
fator multiplicativo ao consumo horario.

Pesiodo 1 2 |3 | 4 |5 | & |?
Falor Muliplicativa 05615 04605 03915 0J645 03555 03720
] |s |1u |11 |1z |13 |14 |15 |1E-

05440 (1.1820 1.4885 1.35Y5 13340 1.4255 1.9035 |1.5255 1.2045

17 |1H I13 |2u [21 |22 [23 |24 |
10870 11520 12115 |12715 13435 12935 10430 08225

Figura 3.1 - Fatores Multiplicativos de Consumo Horario.
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Figura 3.2 - Padrao de Consumo de Portugal.

Como se pode observar, esse padrao corresponde ao consumo observado na
maioria das cidades, principalmente aquelas que ndo sofrem grande influéncia de
consumos industriais noturnos, como € o caso do Distrito de Balneario Rincdo. A
Figura 3.2 mostra o consumo reduzido no periodo até as sete horas da manha, com um
pico compreendido entre as 9 e 15 horas, onde o fator multiplicativo ¢ mais
representativo, bem como também ilustra o Grafico 3.1.

Grafico 3.1 - Consumo Horario para o n6 12
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3.3.1.2 Reservatorios
Ap6s alimentar o modelo com os dados referentes aos nos, foram inseridas as

propriedades dos reservatorios. Os reservatorios sao considerados como nos especiais
da rede, sendo armazenadores limitados de dgua, podendo sofrer variagdes no seu
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volume durante a simulagdo. Na captacao de dgua utilizou-se um reservatorio de nivel
fixo (RNF), onde foi necessario somente o valor do nivel de agua. Para os outros
reservatorios, de nivel variavel (RNV), foram colocadas algumas propriedades, tais
como: cota, altura de 4gua inicial, maxima e minima, além do diametro.

3.3.1.3 Trechos

A 4gua ¢ transportada pelas tubulacdes, que sdo trechos que ligam os pontos
da rede. O escoamento no modelo EPANET 2 ocorre dos pontos de maior carga
hidrdulica para os pontos com carga hidraulica mais baixa, estando sempre sob
pressdo. Para se iniciar a simulagdo foi necessario inserir alguns pardmetros das
tubulagdes, incluindo o comprimento, didmetro, coeficiente de rugosidade e estado
inicial de operacao.

3.3.1.4 Bombas

As bombas s3o consideradas trechos especiais, tendo como parametros de
inser¢do obrigatorios a poténcia ou a curva da bomba. Neste trabalho foram
utilizadas as curvas das bombas, construidas através dos dados de vazdo e altura
manomeétrica da bomba, como ilustra a Figura 3.3.

Wazdo Carga
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Figura 3.3 - Editor de Curva da Bomba - Bomba de captagdo (B1).

3.3.2 Componentes Nao Fisicos

O EPANET 2 ainda permite definir trés categorias de informagdo sobre a
rede: curvas, padrdes e controles, que possibilitam a descri¢do do comportamento e
dos aspectos operacionais do sistema, podendo assim, estabelecer intervalos de
tempo para se fazer as andlises e, consequentemente, analisar o0 modo que a rede
opera ao longo do tempo.

3.3.2.1 Curvas

As curvas podem estar relacionadas ao rendimento, perda de carga, volume e
a bomba. Nesse trabalho utilizou-se a curva da bomba, conforme ja foi apresentado
na Figura 3.3, além da curva de volume, necessaria para os reservatorios de nivel e
formas varidveis, como ilustra a Figura 3.4.
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Figura 3.4 - Editor de Curva de Volume — Reservatério de Alimentacdo da ETA.

3.3.2.2 Padrao

A categoria padrdo também ja foi apresentada neste trabalho, quando se
comentou sobre o padrdo de consumo dos nés. Outro padrio utilizado foi o relativo
ao custo de energia elétrica, tendo em vista que a tarifa cobrada no horario de ponta,
entre 18 e 21 horas, ¢ cinco vezes maior do que a fora de ponta, conforme Figura 3.5.
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Figura3.5 - Editor de Padrao de Energia.

3.3.2.3 Controles

Por ultimo os controles estabelecem o modo que a rede opera no decorrer do
tempo. Esse mecanismo foi utilizado para estabelecer o horario de funcionamento da
bomba responsavel pelo abastecimento dos reservatérios de distribui¢ao do Balneario
Rincao, visto que esta opera somente trés horas por dia, conforme Figura 3.6.

LINE B4 CLOSED AT CLOCETIME 0.0 Ab

LINE B4 OFEN AT CLOCETIME 7.
LINE B4 CLOSED AT CLOCETIME 5.5 2M

(43}
HEl
=

LINE B4 OFEN AT CLOCETIME 12.5 EM

LIMNE B4 CLOSED AT CLOCEFTIME 1.5 EM
LINE B4 OFEN AT CLOCRTIME 4.5 FM
LINE B4 CLOSED AT CLOCETIME 5.5 EM

Figura 3.6 — Editor de Controle Simples.

Observa-se que o editor permite que a bomba seja fechada e aberta de acordo
com o seu horario de funcionamento real.
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3.4 Simulac¢oes Hidraulicas

Para iniciar as simulagdes foram estabelecidos alguns critérios, tais como:
Hidréulica:

e Unidade de vazao: LPS (litros por segundo);
e Formula da perda de carga: H-W (Hazen-Williams);
¢ Rugosidade da tubulacao (C): 100.

Tempo:

e Duracio total da simulagdo: 24 horas;
e Passo de tempo padrdo: 1 hora.

Energia:

e Rendimento de bombeamento: 50%;
e Preco do kWh: Fora de ponta: R$ 0.15293;
Ponta: 0.77716.

No més de Outubro, apds serem inseridos todos os parametros no modelo,
foram realizadas diversas simulagdes com o objetivo de compreender melhor o
modelo matematico, bem como verificar se os dados hidraulicos fornecidos como
respostas das simulagdes eram compativeis com os dados reais da rede. Ap6s muitas
tentativas e ajustes, o modelo demonstrou um funcionamento similar ao sistema de
abastecimento real.

Com o cenério construido, a duracdo total da simulacao foi estendida para um
més (720 horas), visando analisar o comportamento do mesmo durante todo um més,
procedimento concluido com sucesso.

3.5 Modificacoes no Modelo

Ap6s serem finalizadas as andlises energéticas do modelo construido, foram
realizadas inimeras simulagdes através de situagdes criadas sobre o sistema original,
visando analisar o comportamento energético do mesmo. Essas modificacdes foram
feitas sobre o valor das tarifas, rendimento e horario de funcionamento dos conjuntos
motobombas, populacdo flutuante, além de realizar simulagdes considerando
vazamentos nos nés de demanda.

3.5.1 Alteragdo no Valor das Tarifas

A primeira alteracdo realizada no modelo teve como objetivo verificar o seu
funcionamento energético, diante da mudanga nos valores das tarifas. No primeiro
momento efetivou-se uma simulagdo utilizando os valores referentes a estrutura
tarifaria B3, na qual ocorre a cobranga de R$ 0.30604 por kWh, como se pode
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observar na Figura 3.7. Dando seqiiéncia ao trabalho, aplicou-se a modalidade
atualmente praticada na empresa, horo-sazonal verde, onde existem diferengas
tarifarias de acordo com o horario de consumo. Para isso, utilizou-se a opgao padrao
fazendo variar o fator multiplicativo entre os horarios de ponta e fora de ponta, como
jé foi mostrado no item 3.3.2.2 (padrao).

IF'[DDIinEIdB “falor
| |

Rendimento de Bombeamento [ 50

Frego do kw'h 0. 30604

71 Padrdo de Preco

Tarifa de Conzumo b aximo u}

Figura 3.7 — Opgodes de Energia.

3.5.2 Alteracdo no Rendimento das Bombas

Com o intuito de analisar a influéncia do rendimento nos custos energéticos
dos conjuntos motobombas, aplicaram-se diferentes percentagens de rendimento no
modelo matematico.

3.5.3 Alteracdo no Horario de Funcionamento das Bombas

Para analisar o impacto causado pela tarifa cobrada no horario de ponta no
sistema, foram feitas modificagdes no horario de funcionamento da bomba B4,
responsavel pelo abastecimento do Balneério Rincao.

3.5.4 Alteracao da Populacao Atendida

Para verificar o comportamento do sistema com um aumento populacional no
Distrito de Balneario Rincdo, considerou-se uma populaciao de 44.000 habitantes, o
que corresponde a um valor oito vezes maior que a situacdo atual. Esse acréscimo
pode representar, por exemplo, o nimero de habitantes atendidos na temporada de
Verdo.

3.5.5 Inclusdo de Vazamentos

Finalizando as modificagdes no modelo, foram adotadas porcentagens de
vazamentos nos nos de demanda do sistema, caracterizando as perdas fisicas. No
primeiro momento adotou-se um vazamento de 10% nos nds correspondentes a
demanda do Balneario Rincdo. Também foram simulados vazamentos de 20, 25 e
30%.

3.6 Calculo do Consumo Per Capta

Dados obtidos através da relagdo cadastral de usuarios do SAMAE Icara
mostram que entre os meses de Abril e Setembro o consumo médio mensal do
Distrito é de 21.683,33 m’/ més. Deste total consumido mensalmente, 7.902,17 m’
sdo utilizados pelos 1.815 habitantes dos Bairros Balneario Rincao Norte e Central, e
13.781,17 m’ pelo Bairro Balneério Rincdo Sul, onde residem 3.185 moradores.
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Tendo em maos estes dados, pdde-se fazer uma estimativa do consumo per
capita do Balneario Rincdo, que caracteriza um objetivo secundario deste trabalho.
Para tal, foi necessario dividir o volume consumido no determinado periodo,
fornecido pelos micromedidores residenciais, pelo numero de habitantes que
utilizaram esse consumo.

Cabe ressaltar que os dados referentes ao nimero de ligacdes ativas e de
economias, listados na relagdo cadastral dos usuarios do SAMAE I¢ara, nao foram
usados neste trabalho nem mesmo para se estimar a populagdo, devido a imprecisdo
dos mesmos. Essa imprecisdo ocorre pelo fato de que a maioria da populacao que
utiliza os servigos de abastecimento de dgua durante o verdo, e ndo reside no
Balneario Rincdo, ndo solicita ao SAMAE Icara a desativagdo de suas ligagdes de
agua. Sendo assim, o nimero de ligagdes ativas que efetivamente consomem agua
fora da alta temporada de verdo ¢ muito inferior ao niimero de ligagdes ativas
registradas na relagdo cadastral. Sendo assim, os dados populacionais foram obtidos
através da Secretaria de Saude do Municipio de Igara, que contabiliza a populagdo
através dos agentes comunitarios de saude, que ao realizarem seu atendimento
registram a quantidade de residéncias atendidas e habitantes que residem nas
mesmas. Considerando que o periodo analisado ¢ pequeno, assim como o niimero de
habitantes da regido em estudo, ndo foi inserido no céalculo do consumo per capita o
crescimento populacional ocorrido no periodo.

Outro aspecto que deve ser observado na analise do consumo per capita, diz
respeito ao fato de que existem imprecisoes nas medi¢des feitas nos medidores, como
a submedic¢do e outras perdas aparentes, fazendo com que o consumo lido seja menor
do que o consumo realmente realizado. O consumo per capita efetivo desconsidera
essas perdas e, portanto, foi adotado na realizagdo deste trabalho, visto que ndo
existem dados disponiveis referentes as perdas no sistema de abastecimento de agua
do Distrito de Balneario Rincao.

Na obtencdo dos valores referentes ao consumo per capita mensal, primeiro
fez-se a conversio do volume micromedido em m’ para litros e, posteriormente,
dividiu-se este valor pelo total de habitantes que consumiram esse volume no més de
referéncia. Para se chegar ao valor da média do consumo per capita, fez-se o
somatorio destes consumos mensais, no periodo de Abril a Setembro, e dividiu-se
esse valor pela quantidade de dias presentes nesse periodo, ou seja, 180 dias.
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4. ESTUDO DE CASO E DESCRICAO DO SISTEMA DE ABASTECIMENTO
DE AGUA DO DISTRITO DE BALNEARIO RINCAO

4.1 Localizacao

Com 12 km de orla maritima, e aproximadamente 200 km distante de
Florianopolis, o Distrito de Balnedrio Rincdo tem seu acesso através da BR-101, no
km 381. Esse Balneario ¢ parte integrante do Municipio de Igara, pertencente a
microrregido de Criciuma, além de fazer parte da Associacdo dos Municipios da
Regido Carbonifera (AMREC). O mesmo encontra-se localizado no Sul do Estado de
Santa Catarina, a uma latitude 28°42'48" sul e a uma longitude 49°18'00" oeste,
estando a uma altitude de 48 metros.

A Cidade de Igara conta com uma populacdo aproximada de 55.000
habitantes, enquanto que no Balnedrio Rincdo residem 5.500 pessoas,
aproximadamente, sendo o Balneario banhado por lagoas e pelo mar.
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Figura 4.1 — Localizagdo do Balneario Rincdo e Municipios da AMREC. Fonte:
Adaptado de: http://www.sul-sc.com.br/afolha/cidades/amrec.htm.

4.2 Aspectos Econémicos

A apicultura ¢ a grande atividade econdmica de I¢ara, ja que o Municipio € o
maior produtor de mel do Brasil, conferindo ao Municipio o titulo de “Capital
Nacional do Mel”. O cultivo do fumo também merece destaque.

O feijao ¢ uma das principais atividades agricolas de Icara. Também sao

importantes a industria e o comércio, além do turismo. O Municipio ¢ o maior
produtor de descartaveis plasticos da América Latina.
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Mais especificamente, o Distrito de Balneario Rincdo concentra suas
atividades econdmicas voltadas para o turismo e o comércio.

4.3 Aspectos Institucionais do Servi¢o de Abastecimento de Agua

O abastecimento de agua do Distrito de Balneario Rincdo ¢ administrado
exclusivamente pelo SAMAE Igara (Servigo Auténomo Municipal de Agua e Esgoto
de Icara), uma autarquia publica de abrangéncia local com sede e foro no municipio
de Icara. Esse prestador de servigos também atende ao restante do municipio de

Icara, em conjunto com a Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento
(CASAN).

A Lei N° 2.165, de 25 de Agosto de 2005, sancionada pelo prefeito em
exercicio naquela data, efetivou a criagcdo do Servi¢o Autonomo Municipal de Agua
e Esgoto de I¢gara.

O SAMAE Icara busca permanentemente a satisfacio de seus clientes,
acionista, fornecedores e colaboradores, na Area de Saneamento Ambiental, tendo
como missao dentro de sua politica de qualidade:

- Melhoria continua dos processos;

- Promover o desenvolvimento do Capital Intelectual;
- Cumprimento das normas e disposi¢oes legais;

- Respeito ao Meio Ambiente.

4.4 Tarifacdo de Energia Elétrica

Atualmente o SAMAE I¢ara recebe energia em média tensdo, estando
enquadrado na modalidade horo-sazonal verde, subgrupo A4, com uma demanda
contratada de 260 kW. Até o més de Julho de 2007, o prestador de servigos de
abastecimento de agua encontrava-se enquadrado no subgrupo B3. Essa pequena
modificacdo resultou em ganhos significativos no que diz respeito aos custos com
energia elétrica, confirmando que € possivel promover a eficientizacdo de energia
através de medidas de facil execucao.

Para se ter uma idéia da melhoria energética alcangada, basta comparar as
faturas de energia elétrica referentes as duas modalidades citadas, como mostra a
Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Comparativo das Tarifas B3 e A4

Més |Subgrupo| Horério Consumo Demanda Tarifa Valor ICMS) Total
faturado (kWh)| faturada (kW) (R$) (R$ (R$)
Julho B3 Unico 125.280 0 0.30604 | 38.340,69] 12.780,23] 51.132,41
Ponta 13.469 0.77716110.467,57] 3.489,19
Agosto| A4 F. ponta 110.135 267 0.15293 ] 16.842,95] 5.614,32 | 39.294,07
Total 123.604 809.000] 2.160,03 | 720,01
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O conjunto motobomba da captagdo opera durante 24 horas, bem como
aquele que bombeia dgua para o municipio de I¢ara. O bombeamento de agua para o
Distrito de Balneario Rincdo ocorre somente no horario fora de ponta, em trés
periodos de uma hora cada.

Observando a Tabela 4.1 constatou-se uma diferenca de apenas 1,34% no
consumo faturado entre os meses de Julho e Agosto, sendo que o decréscimo no
custo total de energia elétrica foi de 23,15%. Isso ocorreu pelo fato de que a maior
parte do consumo foi realizada no horario fora de ponta, onde a tarifa é praticamente
a metade daquela praticada na modalidade B3. Por outro lado, a tarifa atual cobrada
no horario de ponta, das 18 as 21 horas, ¢ mais que duas vezes maior do que aquela
praticada no més de Julho, mas a sua influéncia no custo total acaba sendo pequena
pelo fato dos conjuntos motobombas serem pouco utilizados nesse horario.

Cabe ressaltar ainda, que a demanda medida no més de Agosto (267 kW) foi
superior a contratada (260 kW), mas essa demanda de ultrapassagem ndo implicou
em multas por estar dentro dos 10% permitidos. Caso tivesse excedido esse limite, a
tarifa aplicada sobre o excesso de demanda faturada teria seu valor triplicado,
inclusive sobre os 10% aceitaveis.

4.5 Descricao do Sistema

O Distrito de Balneario Rincdo se caracteriza por ser extremamente plano,
ndo exigindo grandes esforcos do sistema para vencer desniveis topograficos. O
mesmo se caracteriza por ter um consumo restrito ao atendimento residencial, pois
ndo existem industrias no local.

4.5.1 Captacgao

A captagao ¢ feita na Lagoa do Faxinal, que cobre uma area de 3 km?. A agua
¢ levada por gravidade até um poco de succ¢do e, logo apds, ¢ bombeada até um
reservatorio elevado que alimenta o sistema de tratamento. Na época fora da alta
temporada de verdo a captacdo de dgua ¢ feita por um Unico conjunto motobomba
que funciona 24 horas por dia, havendo um segundo de reserva, ambos situados na
cota 6,15 metros. Na alta temporada, o sistema conta com dois conjuntos em
funcionamento de mesmas caracteristicas, além de um reserva. O motor tem uma
poténcia de 30 kW, fabricado pela WEG, e opera com uma rotagdo de 1770 rpm e
um rendimento nominal de 91,7%. A bomba hidraulica é da marca KSB, modelo
MEGANORM. A mesma possui uma vazio nominal de 324 m’/h e uma altura
manométrica de 20 mca.

A altura manométrica de suc¢do no pogo de captacdo ¢ de 2,40 metros,
enquanto que o recalque vence uma altura de 12,0 metros até chegar ao reservatorio
elevado que alimenta a ETA, distante 45 metros. Esse reservatorio circular, situado
na cota 8,14 metros, possui um volume de 48 m’ e uma altura util de 3,5 metros.
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Figura 4.2 — Ponto de Captacio de Agua na Lagoa do Faxinal. Fonte: O Autor.

A Al )
Figura 4.4 — Conjunto Motobomba em Operagdo na Captagdo de Agua. Fonte: O
Autor.
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Figura 4.5 — Reservatorio Elevado na Captagdo. Fonte: O Autor.

4.5.2 Tratamento de Agua

Na etapa seguinte a agua segue 8 metros até¢ a ETA, na cota 8,25 metros, para
receber o tratamento. A ETA (Estagdo de Tratamento de Agua) possui uma vazio de
projeto de 180 I/s, localizada préxima a estacdo de bombeamento, e opera através do
processo de filtracdo ascendente rapida, onde ocorre a clarificacdo (coagulagdo e
filtracdo), que consiste na retirada de particulados e matéria organica através de uma
reagdo quimica que forma flocos e, posteriormente, ficam retidos nos filtros. Por fim,
ocorre o tratamento final (desinfec¢do, fluoretacdo e corre¢do de pH), tornando a
agua potavel e viabilizando a sua distribui¢ao para a populacao.

ApoOs ser tratada, a agua tem como destino o reservatorio de contato onde
ocorrem as reagdes quimicas. O mesmo situa-se na cota 8,20 metros e possui
caracteristicas retangulares, suportando até 294 m® de 4gua em seus 3,0 metros de
altura 1til. Deste saem trés tubulagdes, tendo como destino a ERAT (Estagao de
Recalque de Agua Tratada), que fica 11 metros distante da ETA.

4.5.3 Estacdo de Recalque de Agua Tratada

Uma das trés tubulacdes leva a agua para um sistema de bombeamento
composto por duas bombas de mesmas caracteristicas que funcionam
simultaneamente, abastecendo o municipio de Igara durante 24 horas. A segunda,
objeto de estudo deste trabalho, funciona diariamente 3 horas no horario fora de
ponta, transportando a agua para um conjunto motobomba que tem como fim o
abastecimento de 4agua do Distrito de Balneario Rincdo. Esse conjunto, fixado na
cota 7,90 metros, ¢ alimentado por um motor com rotagcdo de 1770 rpm, da marca
WEG, com um rendimento nominal de 93,5% e 75 kW de poténcia. A bomba KSB
desse conjunto, modelo MEGANORM, possui uma vazio nominal de 387 m’/h e
uma altura manométrica de 41,3 mca. O conjunto motobomba reserva possui as
mesmas caracteristicas, tendo como unica diferenca a marca do motor, Bufalo. Por
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ultimo, ocorre o abastecimento do Balnedrio Barra Velha, por um conjunto
motobomba com vazido nominal de 45 m’/h e 45 mca de altura manométrica.

Figura 4.6 - Conjunto Motobomba da Estacao de Recalque de Agua Tratada -
Balneario Rincdo. Fonte: O Autor.

A Tabela 4.2 apresenta as caracteristicas dos conjuntos motobombas de todo
o sistema, obtidas através de observagdes feitas nas placas das bombas em visitas de
campo. Ainda esta incluso o tempo de operacdo diaria de cada conjunto, expresso
em F.P. (fora de ponta) e P. (ponta).

Tabela 4.2 - Caracteristicas dos Conjuntos Motobombas

Captagéo (B1)| Icara (B2A) | Igara (B2B) | Barra Velha (B3) | Rincao (B4)
Vazéo (m3/h) 324,0 1240 1240 45,0 387,0
Altura man. (mca) 20,0 90,0 90,0 45,0 41,2
Poténcia (kW) 30,0 56,0 56,0 33,5 75,0
Rotacao (rpm) 1770 1770 1770 1770 1770
Operagao (h/dia) | 21F.P.+3P. | 21FP.+3P. | 21FP.+3P.| 21FP.+3P. 3P.

4.5.4 Armazenamento de Agua Tratada

A adutora que abastece o Distrito de Balneario Rincdo fornece dgua para uma
populagdo residente de aproximadamente 5.500 habitantes, totalizando 1.850
familias. O sistema de abastecimento de 4gua do Balneério Rincdo conta com dois
reservatorios de distribui¢do, com suas caracteristicas apresentadas na Tabela 4.3
abaixo. Os bairros atendidos por esta adutora sdo trés: Bairro Balneédrio Rincdo Sul,
Norte e Centro. Os Bairros Balneario Rincao Central ¢ Norte tém sua distribuicao
realizada pelo reservatério R.D.A, apoiado sobre as dunas, enquanto que o Bairro
Balneario Rincao Sul ¢ abastecido pelo R.D.E, que ¢ elevado.

Todas as tubulagdes do sistema em estudo sdo de ferro fundido, sendo que as
presentes até essa etapa possuem 400 mm de didmetro, exceto na entrada e saida da
ERAT, onde os didmetros sdo reduzidos para 300 mm, continuando o processo de
reducdo até chegar aos reservatorios de distribuicdo com 200 mm.
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Tabela 4.3 — Caracteristicas dos Reservatorios de Distribui¢ao

Caracteristicas R.D.A R.D.E
Cota geométrica (m) 6.1 5.3
Cota de fundo (m) 22.1 20.3
Altura util (m) 5.4 4.0
Volume (m”) 271.0 113.0
Didmetro (m) 8.0 6.0

=

Figura 4.7 — R.D.A. (Reservatorio de Distribui¢do de Agua Tratada Apoiado). Fonte:

O Autor.

Figura 4.8 — R.D.E. (Reservatorio de Distribui¢do de Agua Tratada Elevado). Fonte:

O Autor.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados e as discussdes deste trabalho foram organizados em duas
secoes. Na primeira apresentam-se os resultados obtidos através das analises
energéticas do modelo construido. Na segunda se¢do sdo apresentadas as respostas
alcangadas apds serem feitas as alteragdes no modelo.

5.1 Modelo Construido

Figura 5.1 - Modelo Construido.

O modelo finalizado apresenta os seguintes componentes, conforme Figura
5.1:

Numero de Nos: 11;

Numero de RNF: 1;

Numero de RNV: 5;

Numero de Tubulagoes: 12;
Numero de Bombas: 5;

Numero de Valvulas: 2 de retencao

5.2 Resultados da Analise Energética

O resultado das simulagdes com vistas para a andlise energética do sistema,
principal objetivo deste estudo, ¢ apresentado na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 - Relatorio de Energia

Percentagem | Fendimento Kk kA (%% Cuzgto

Bomba Utilizac&o h édia 3 Média t a=imo Adia
B1Captan_;éu 100.00 50.00 013 2994 2994 1E6.95
B4 Rincio 12.50 50,00 0.27 T3.36 Fr.0g 33,66
BZB Icara 100.00 50.00 0E? 44,33 E0.44 2EE.23
B2, 100.00 50,00 0E7 44,33 E0.44 2EE.23

Igara
B3 100.00 50.00 033 1.06 1.64 B.43
Barra Velha

Custo Total o851

Observando a Tabela 5.1, verifica-se que o sistema de bombeamento em
estudo gera um custo diario de energia de R$ 738,51 ou, R$ 22.155,30 num més.
Acrescendo o valor cobrado pela demanda, totaliza-se um custo mensal de RS$
24.310,33.

Como ja foi citado, O SAMAE Igara teve um custo energético de R$
39.294,07 no més de Agosto. Abatendo o ICMS, este valor cai para R$ 29.470,55,
incluindo o consumo e a demanda. Portanto, tendo como referéncia os 24.310,33 reais
obtidos na simula¢do (consumo mais demanda), conclui-se que o sistema de
bombeamento representa, neste caso, 82,49% dos custos totais com energia elétrica.
Esse resultado se aproxima dos 90% citados por TSUTIYA (2001, apud MOREIRA,
2007).

O Gréfico 5.1 mostra que as duas bombas que abastecem o municipio de Igara
sdo as grandes responsaveis pelo consumo de energia elétrica, seguidas pelo conjunto
motobomba B1, utilizado na captagao de agua. O Balneario Rincdo, atendido pela
bomba B4, representa um custo de R$ 33,66 por dia ao SAMAE I¢ara, sendo que esta
bomba opera com a maior poténcia média e maxima do sistema.

Grafico 5.1 — Relatério de Energia

KWhim3

5.2.1 Alteracao das Tarifas

A modalidade B3 apresentou um custo diario de R$ 946,32, referente a todo o
sistema de bombeamento. Apos realizar a simulacao para a modalidade A4, obteve-se
um decréscimo de 21,96% no custo de energia elétrica, com uma despesa de RS
738,51 por dia, conforme Tabela 5.2. Essa diferenca alcancada foi praticamente a
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mesma ocorrida no sistema real, quando se modificou a estrutura tarifaria entre os
meses de Julho e Agosto, diminuindo em 23.15% a fatura de energia elétrica.

Tabela 5.2 — Comparativo das Tarifas A4 e B3

Custa Custa

Bomba fdia fdia
! Ad B3
1 Captacdo I e
B4 Rincio 3366 B7.35
B2E Icara 2B6.23 32563
B2, 2B6.23 32563
lcara
B3 £.43 7.7a
Barra Velha

Custo Total 73851 946.32

Essa pequena modificacdo resultou em ganhos significativos no que diz
respeito aos custos com energia elétrica, confirmando que é possivel promover a
eficientizag@o de energia através de medidas de facil execugdo.

5.2.2 Alteracdo no Rendimento

Uma sintese dos resultados simulados ¢ apresentada na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Custos Variaveis com o Rendimento

Rendimento Custo (R$/dia) Total Total
(%) B1 B4 | B2B | B2A B3 |(R$/dia)| (R$/més)
50,0 165,95 | 33,66 |266,23|266,23| 6,43 | 738,51 | 22.155,30
55,0 150,86 | 30,60 |242,64|242,64| 585 | 671,38 | 20.141,40
75,0 110,63 | 22,44 (177,49 177,49 | 4,29 | 492,34 | 14.770,20
95,0 87,35 | 17,71 [140,13| 140,13 | 3,39 | 388,70 | 11.661,00

Observa-se que o aumento do rendimento provoca um decréscimo no custo
energético, ou seja, utiliza-se um consumo menor de energia para bombear a mesma
quantidade de agua. Um acréscimo de apenas 5% no rendimento do conjunto gera
uma economia de R$ 2.013,90 por més. Um rendimento elevado, na ordem de 75%,
resulta num decréscimo energético mensal de R$7.385,10, se comparado ao
rendimento de 50% adotado neste estudo.

Os Graficos 5.2 e 5.3 mostram um decréscimo significativo ocorrido na

relacdo consumo por metro cibico bombeado, devido o aumento do rendimento dos
conjuntos motobombas.
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Grafico 5.2 — Consumo por Metro Cibico com Rendimento de 50%
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Grafico 5.3 - Consumo por Metro Cubico com Rendimento de 75%

KWhim3

5.2.3 Alteragdo no Horario de Funcionamento

Apo6s serem as feitas modificacdes no horario de funcionamento da bomba
B4, responsavel pelo abastecimento do Balneario Rincdo, obteve-se os resultados
apresentados na Tabela 5.4, sendo que a opcao A se refere ao estado de operacao real

da bomba B4.

Opcao A: trés horas fora de ponta;
Opg¢ao B: duas horas fora de ponta e uma hora na ponta;

Opcao C: uma hora e meia fora de ponta e uma hora e meia na ponta;

Opgao D: uma hora fora de ponta e duas horas na ponta.

Tabela 5.4 — Custos Variaveis com o Horario

Percentagem | Rendimento kw'h (A7 ko Cuszto
Bomba Utlizagaa r&dia /m3 tédia t &wirno fdia
B4 Opgéo A 12.50) 50.00) 0.27] 73.36) 77.08 33.BH
B4 qu:'éo B 12,50, 50,00, 0.27 74.95) 77.03 81.73
B4 Opg;io C 12.50) 50.00) 0.27] 7231 7813 10169
B4 Opcao D 12,50 50.00) 0.27 G8.74 78.23 113.35
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Como se pode observar ocorre um aumento significativo no custo diario de
energia quando se utiliza a bomba B4 no horério de ponta. Uma transferéncia de
apenas uma hora do horario fora de ponta para o horéario de ponta, opcdo A e B,
resulta num acréscimo diario de R$ 48,06, totalizando um aumento no custo mensal
de RS 1.441,80. A diferenga de custos entre a opgdo A e a op¢do D ¢ de R$ 79,70
por dia ou, R$ 2.391,00 no més. Percebe-se entdo, que o gerenciamento eficiente do
horario de funcionamento dos conjuntos motobombas ¢ indispensavel, pois viabiliza
ganhos energéticos e financeiros ao sistema.

5.2.4 Alteracao na populacio

Com a populagdo aumentada em oito vezes, a demanda de 4dgua passou de
8.35 I/s para 74.0 1/s. Para tal, considero-se um consumo per capta de 145 1/hab.dia e
um decréscimo de 14.4 1/s no n6 responsavel pelo abastecimento de dgua de Igara,
representando aproximadamente o consumo de nove mil habitantes deste municipio
que se deslocam para o Balneario Rincao no Verao.

Apés se fazer a distribuicdo percentual para os dois reservatorios de
distribuicao, baseada na relacdo cadastral de usuarios dos meses anteriores, obteve-se
uma demanda de 47,0 1/s e 27,0 I/s para os nos abastecidos pelo RDE e RDA,
respectivamente, onde foi constatado o ndo funcionamento do modelo. Para resolver
esse problema, a bomba B4, que abastece o Balneario durante 3h por dia, teve seu
tempo de funcionamento aumentado para 24h, conforme Grafico 5.4. Com essa
medida a simulacdo foi realizada com sucesso, chegando-se aos valores energéticos
apresentados na Tabela 5.5.

Grafico 5.4 — Variagdo no Tempo de Funcionamento
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Tabela 5.5 — Custo Energético Variavel com a Populagdo

Cuszta Custa
Bomba Adia Adia
A B
" Captagdo g ol
B4 Rincio 3366 3380
BZB Icara 266.23 19840
B2, 266,23 198.40
Icara
B3 6.43 E.29
Barra Velha
Cuzto Tatal 738.51 907 .06
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Analisando a situagcdo A, onde sdo atendidos 5.500 habitantes, e comparando
com a situagcdo B, apresentada neste capitulo, constatou-se um acréscimo diario de
R$ 168,55 no custo de energia elétrica do sistema, totalizando R$ 5.056,50 a mais no
or¢amento mensal.

Como pode ser observado na Tabela 5.5, a bomba B4 passou a ser a
responsavel pelo maior consumo de energia elétrica, situacdo antes atribuida as
bombas B2B e B2A. Sendo assim, o conjunto motobomba responsavel pelo
abastecimento do Distrito de Balnedrio Rincdo teve seu custo didrio energético
aumentado em aproximadamente 904 %, passando de R$ 33,66 para R§ 338,01.

5.2.5 Inclusao de vazamentos

No primeiro momento adotou-se um vazamento de 10% nos nés 11 e 12,
tendo como resultado uma simulagdo bem sucedida. Também foram simulados com
éxito vazamentos de 20 e 25%. Na tentativa de se utilizar uma porcentagem de
vazamento de 30% ocorreu um erro no modelo, conforme Figura 5.2.

AVIS0: Presafies nec i s 31:-29:53 horas.
AUTS0: No 11 desligado &3 21:29:52 horas
AVISO: Sistema desligado devido o Trecho 10

Figura 5.2 — Relatorio de Estado.

A Figura 5.2 apresenta o aviso de erro na simulacdo em decorréncia da
pressdo negativa no nd 11. Tal fato ocorreu devido a insuficiéncia de 4gua no
reservatorio responsavel pelo abastecimento desse no, estando numa altura inferior a
altura de 1amina de 4gua minima para seu funcionamento. Com isso, estima-se que o0s
vazamentos compreendidos entre a ERAT (estacdo de recalque de agua tratada)
Rincao e os reservatdrios de distribui¢do de dgua sao inferiores a 30%, visto que um
valor superior inviabiliza o funcionamento do sistema.

Quanto a variagdo do custo energético, pode-se observar um pequeno
acréscimo, visto que as alteracdes tiveram influéncia somente sobre a bomba B4, que
opera apenas trés horas por dia, como mostra a Tabela 5.6. Esta tabela ¢ composta
por quatro colunas, sendo que a primeira mostra os resultados obtidos sem considerar
vazamentos. A segunda, terceira e quarta colunas, apresentam os resultados
simulados considerando vazamentos de 10, 20 e 25%, respectivamente.

Tabela 5.6 — Custo Variavel com os Vazamentos

Cuzto Cuztno Cuztno Cuszta
Bomba fdia Adia Adia Adia
B1 Captaco 165.95 165.95 165,95 165.95
Bd Rincio 3366 34.04 3422 3424
BB Icara 206,23 266.23 266,24 266,24
B4 206,23 266.23 266,24 266,24
lgara
B3 643 £.43 643 643
Barra Velha
Custo Tatal 738.51 738.89 73907 73909
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5.3 Consumo Per Capita

A Tabela 5.7 mostra o consumo per capita mensal da populacdo atendida
pelos dois reservatorios de distribui¢ao

Tabela 5.7 - Consumo Per Capita Mensal.

Volume Micromedido (m®) | Populagéo (hab.) | Per Capita Mensal (L/hab.més)

Més R.D.E R.D.A R.D.E R.D.A R.D.E R.D.A
Abr./07 15.628 9.185 3.185 1.815 4.906,75 5.060,61
Mai./07 13.371 9.486 3.185 1.815 4.198,12 5.226,45
Jun./07 13.002 7.506 3.185 1.815 4.082,26 4.135,54
Jul.07 10.712 7.489 3.185 1.815 3.363,27 4.126,17
Ago./07 14.520 5.933 3.185 1.815 4.558,87 3.268,87
Set./07 15.454 7.814 3.185 1.815 4.852,12 4.305,23
Total 82.687 47.413 25.961,38 26.122,87

Média do Consumo Per Capita (L/hab.dia) 144,23 145,13

Como se pode observar na Tabela 5.7, a média do consumo per capita dos
bairros abastecidos pelos reservatérios R.D.A e R.D.E sdo praticamente as mesmas,
tendo uma pequena diferenca de 0,9 L/hab.dia. Aplicando uma média aritmética
simples, constatou-se que o consumo per capita do Distrito de Balneario Rincao ¢ de
aproximadamente 144,68 L/hab.dia.

Esse valor coincide com o consumo per capita previsto por SPERLING
(2005), que sofre uma variagdo numa faixa de 100 a 160 I/s para uma populagao de
até 10.000 habitantes.

O resultado obtido representa muito bem a média per capita do Pais, que
segundo MCIDADES.SNSA (2006), foi de 145,7 L/hab.dia no ano de 2005. Além
disso, se enquadra na faixa de valores observados na maior parte do territdrio
brasileiro, compreendidos entre 100.1 e 150 l/hab.dia. Portanto, a metodologia
utilizada para alcancar esse objetivo secundario mostrou-se eficiente.
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6. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

A complexidade cada vez maior dos sistemas de abastecimento de 4gua torna
indispensavel a utilizagdo de ferramentas de apoio capazes de fornecer maior
controle operacional e confiabilidade hidraulica e energética, como ¢ o caso dos
simuladores hidraulicos.

O modelo matematico utilizado neste trabalho apresentou uma boa eficiéncia
pelo fato de ter representado caracteristicas similares ao sistema de abastecimento
real. Com uma boa dedicagdo e leitura a modelagem matematica via EPANET 2 se
mostrou vidvel, podendo ser utilizada tanto por pessoas envolvidas no meio
académico quanto por profissionais de empresas. Ressalta-se ainda que o mesmo ¢ um
software de dominio publico e muito bem estruturado, podendo ser copiado e
distribuido livremente.

Os resultados obtidos através das inimeras simulagdes hidraulicas realizadas
demonstraram a sensibilidade do modelo, visto que a maioria das modificacdes feitas
propiciou alteragdes energéticas no sistema. O modelo construido apresentou um
custo diario de energia de R$ 738,51 ou, R$ 22.155,30 num més, resultante da
utilizagdo do sistema de bombeamento. Este valor representa 82,49% dos custos
totais gastos com energia elétrica na empresa. Conclui-se também que o Balneario
Rincdo, atendido pela bomba B4, representa um custo de R$ 33,66 por dia ao
SAMAE I¢ara.

Dentre as mudangas propostas com o intuito de se obter ganhos energéticos e
financeiros destaca-se uma de simples execugdo: a substituicao da tarifa B3 pela A4,
acdo responsavel por um decréscimo de aproximadamente 23% nos custos
energéticos da empresa. Outra medida facil de ser executada e simulada no modelo ¢
o planejamento do horario de funcionamento das bombas, visando o consumo de
energia nos horarios fora de ponta. Considerando as atitudes voltadas para a
manutengdo, constatou-se que uma melhora de apenas 5% no rendimento dos
conjuntos motobombas resultou num decréscimo mensal de R$ 2.013,90. Outro tema
abordado e simulado neste trabalho, também relacionado a manutencdo, foram os
vazamentos existentes no sistema. Na tentativa de se utilizar uma porcentagem de
vazamento na ordem de 30% ocorreu um erro no modelo, possibilitando estimar que
os vazamentos compreendidos entre a ERAT Rincdo e os reservatorios de
distribuicdo de dgua sdo inferiores a 30%, visto que um valor superior inviabilizaria
o funcionamento do sistema. Por ultimo fez-se um estudo com o objetivo de se
estimar o consumo per capita da populacdo residente no Balneario Rincao,
chegando-se a um valor médio de 144,68 L/hab.dia, representando muito bem a
média per capita do Pais, que foi de 145,7 L/hab.dia no ano de 2005.

Portanto, nota-se a importancia desta tecnologia no desenvolvimento de
novos projetos ou ampliacdes, haja vista os ganhos econdmicos e ambientais que
podem ser obtidos, ou, os custos que podem ser evitados. Entretanto, ¢ necessario
que haja um maior comprometimento das autoridades e que se facam investimentos
no setor, disponibilizando recursos financeiros para a elaboracdo e compra de
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tecnologias inovadoras, treinamentos de funcionarios e aquisi¢ao de materiais de boa
qualidade, evitando assim, o desperdicio de dgua tratada, dinheiro e tempo.

A sustentabilidade hidraulica e energética dos sistemas de abastecimento de
agua depende de todos os setores da sociedade, incluindo os trabalhadores,
prestadores de servicos, governo e a populagdo em geral. As agdes de eficientizagdo
podem ser realizadas tanto pelo lado da demanda quanto pelo lado da oferta, sendo
viabilizadas por um planejamento e gestao adequados.

Por ultimo, ressalta-se a importancia relacionada a universalizagdo dos

servigos de abastecimento de dgua, proporcionando a preservagdo do meio ambiente
e promovendo a satde de todos os cidadaos.
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